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Vorwort 



lüSines der ersten Themata, welches mein besonderes Interesse auf 
sich zog, als ich nach absolviertem Bergexamen an der Universität 
zu Christiania anfing, mich mit selbständiger wissenschaftlicher Arbeit 
zu beschäftigen, war das Studium der krystallisierten Silikatschmelzen 
(Schlacken), besonders das Studium der Abhängigkeit der Mineralbildung 
von der chemischen Zusammensetzung der Schmelzen. Hierüber ver- 
öffentlichte ich in den 8o-er Jahren mehrere Abhandlungen (s. Literatur- 
hinweis S. i); die eigentliche Hauptarbeit »Studier over Slagger« (1884) 
wurde während eines Aufenthalts in Stockholm ausgeführt, wo ich 
Mineralogie und Geologie unter der Leitung von Dr. W. C. Br0gger 
(zu der Zeit Professor an Stockholms Hochschule) und Metallurgie bei 
Prof. R. Äkerman (an Stockholms Bergschule oder Bergakademie) 
studierte. 

Gleichzeitig wie ich in Stockholm mit meinen mineralogischen und 
chemischen Studien über die Schlacken beschäftigt war, nahm Prof. 
R. Äkerman sehr umfangreiche und wertvolle kalorimetrische Unter- 
suchungen über die Silikatschmelzen vor (s. seine Abhandlung in »Jern- 
kontorets Annaler c, 1886). Als seine Arbeit abgeschlossen war, stellte 
er sein ausgedehntes Material, mehrere Hundert synthetisch dargestellte 
Silikatschmelzen umfassend, deren »totale Schmelzwärme« bestimmt war, 
zu meiner Verfügung. 

Am Ende der 80-er Jahre fing ich an, meine eigenen mineralogischen 
und chemischen sowie Äkermans kalorimetrische Resultate zusammenzu- 
arbeiten. Meine Aufmerksamkeit wurde gleich darauf gelenkt, dass die 
»Individualisationsgrenzenc der Mineralien (s. Tafel I und II in dieser 
Arbeit) und die maximalen Erniedrigungen der »totalen Schmelzwärme«, 
^: der Erstarrungstemperatur (s. die Tafeln in Teil II), mit einander 
identisch sind. Die betreffenden Tafeln wurden von mir schon im Jahre. 
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i888 fertig gezeichnet und später bei meinen Universitäts-Vorlesungen 
benutzt; auch wurde etwas von dem Manuskript zu der geplanten Ab- 
handlung fertig geschrieben, — und dieses alte Manuskript habe ich 
jetzt in ganz grosser Ausdehnung benutzen können; — dann wurde aber 
meine Zeit durch andere Arbeiten so stark in Anspruch genommen, 
dass ich genötigt war, die Silikatschmelzlösungen vorläufig beiseite zu 
legen. 

In mehr als zehn Jahren lagen dann diese meine alten Studien still 
und tot — verborgen, aber nicht vergessen, — bis ich 1901 beschloss, 
wieder zu der wissenschaftlichen Liebe meiner ersten Jugend zurückzu- 
kehren. 

— Zum Ausfuhren der bei meinen fortgesetzten Studien nötigen 
pyrometrischen Versuche habe ich von dem »Fridtjof Nansens Fondc 
eine pekuniäre Unterstützung bekommen ; hierfür bringe ich der Direktion 
des »Fondsf meinen aufrichtigen Dank. 

Ebenso danke ich meinen Assistenten am metallurgischen Labora- 
torium der Universität, R. Stören (1902) und E. A. Dalset (1903) für 
ihre liebenswürdige Hülfe bei der Ausführung der vielen und lang- 
wierigen pyrometrischen Untersuchungen. 

— Die Resultate, zu denen ich durch meine Studien gelangt bin, 
habe ich durch eine Reihe Vorträge und vorläufige Mitteilungen referiert, 
nämlich in: 

Chemiker- Verein zu Christiania, am i7ten Febr. 1902; s. Referat 
in Teknisk Tidsskrift, Christiania, vom 20ten Febr. 1902 und in der 
Chemiker-Zeitung, Cöthen, vom i2ten März 1902. 

»Om silikatsmeltel0sninger og deres smeltepunktsnedsaettelse« (o: 
»Ueber Silikatschmelzlösungen und deren Schmelzpunkt-Erniedrigung«); 
in Geol. Foren. Förh., Märzheft 1902. — In dieser Abhandlung wurde 
auf Grundlage der Beobachtungen nachgewiesen, dass die für die gewöhn- 
lichen Salzlösungen in Betreflf der Krystallisation geltenden chemisch- 
physikalischen Gesetze (s, diese Arbeit, S. loi — 103) auch auf die 
Silikatschmelzlösungen übergeführt werden können. 

Ferner mehreffe Vorträge, im Geologischen Verein zu Christiania 
Mai 1902, in der Gesellschaft der Wissenschaften zu Christiania, am 
26ten Sept. 1902 und später, und im Chemiker- Verein zu Christiania, am 
I3ten Okt. 1902, s. Referat in Teknisk Tidsskrift vom 6ten Nov. 1902 
und in der Chemiker-Zeitung vom 26ten Nov. 1902 (s. auch Geologisches 
Centralblatt, vom isten März 1903). ' 

Auf dem V. Internationalen Kongress für angewandte Chemie, Berlin 
Juni 1903, hielt ich vor der Sektion für Berg- und Hüttenwesen einen 
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Vortrag mit dem Titel »Die Theorie der Silikatschmelzlösungen«; siehe 
Referat in der Zeitschrift für Elektrochemie, Nr. 43, 1903 und in den 
noch nicht veröffentlichten Kongress- Verhandlungen. 

Meine Arbeit, sowohl Teil I als Teil II, wurde in der Sitzung der 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Christiania am 5ten Dec. 1902 vor- 
gelegt; aus zufälligen* Gründen ist der Druck von Teil I erst Nov. 
1903 fertig geworden; der Druck von Teil II, über die Schmelzpunkt- 
Erniedrigung der gemischten Silikatschmelzlösungen, wird bald anfangen. 

— Indem jetzt der Druck des ersten Teils meiner Arbeit abge- 
schlossen ist, habe ich ein Gefühl, dass meine Studien nach vielen Rich- 
tungen hin ziemlich fragmentarisch sind. Niemand weiss besser als ich 
selber, wie viele — und auch wie mühsame — einschlägige Versuche 
und Untersuchungen noch nötig sind und wie zahlreich die Probleme 
sind, welche sich nur durch fortgesetzte Versuche lösen lassen. 

Gleichzeitig hege ich jedoch die Hoffnung, dass meine Arbeit einen 
Beitrag dazu liefern wird, dass die physikalische Chemie auf mehreren 
Gebieten, sowohl innerhalb der Petrographie als auch der Metallurgie, 
zukünftig mehr gewürdigt wird, als es bisher der Fall gewesen ist. Die 
Gesetze der Mineralbildung wie auch der Schmelzbarkeit der gemischten 
Silikatschmelzlösungen lassen sich nur auf Grundlage der physikalischen 
Chemie feststellen. • 

Christiania, Nov. 1903. 

Johan H. L. Vogt. 
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lieber die Mieerilbildung in Silütitscbmelzliisunpen, 

besonders über die Abhängigkeit der Mineralbildung von der 

Zusammensetzung der Lösungen. 



Wir geben zuerst eine ZusammeDStcUung der wichtigsten mineralsynthetischen Studien, 
namentlich der Uebersichtsarbeiten : 

A. Gurlt. Uebersicht der pyrogeneten künstlichen Mineralien, namentlich der krystal- 
lisirten HUttenerzeugnisse. Freiberg, 1857. 

K. C. V. Leonhard. Hütten-Erzeugnisse und andere auf künstlichem Wege gebildete 
Mineralien als Stützpunkte geologischer Hypothesen. Stuttgart, 1858. 

C. W. C. Fuchs. Die künstlich dargestellten Mineralien. Haarlem^ 1&72. 

A. Daubr^e. £tudes synth^liques de g^ologie exp^rimentale. Paris, 1879. 

F. Fouqu6 et Michel L€vy. Synth^e des min^rauz et des roches. Paris^ 1882. 

L. Bourgeois. Reproduction artificielle des min^rauz. Paris, 1884. 

A. Lagorio. Ueber die Natur der Glasbasis, sowie der Krystallisationsvorgänge im 
eruptiven Magma. Tscherm. Min. und petrogr. Mitth. B. 8, 1887. 

J. Morozewicz. Ezperimentelle Untersuchungen über die Bildung der Minerale im 
Magma. Ebenda, B. 18, 1898. 

Ausführliche Zusammenstellungen, wo auch die neuere Literatur berücksichtigt ist, finden 
sich unter anderem in: C. Doelter, Allgemeine chemische Mineralogie. 1890. — F.Zirkel. 
Lehrbuch der Petrographie. Leipzig, 1893. B. I, S. 437 — 453. — R, Brauns, Chemische 
Mineralogie, Leipzig, 1896. 

Meine eigenen einschlägigen Arbeiten sind die folgenden: 

J. H, L. Vogt. Studier over Slagger. Bih. tili k. svenska Vet.-Akad. Handlingar, 1884 
(S. I — 302, auf norwegisch geschrieben, mit einem ausführlichen Referat auf deutsch. Unten 
als Studien über Schlacken citirt). — Ein Auszug dieser Arbeit, unter dem Titel Om slaggers af 
sammansättningen beroende krystallisations-fbrhällanden, wurde in Jemkontorets Annaler, 
1885 (S. 1^129) gedruckt. — Om kunstig danneise af glimmer. Forh. i Videnskabsselskabet 
i Kristiania, for 1887; No. 6 (S. i — 42; vorgelesen in der Sitzung am 4ten Febr. 1S87 und 
in der Naturforscherversamml.^ Kristiania, Juli 1886). — Einige Bemerkungen über die Zu- 
sammensetzung der krystallisirten Schlacken. Berg- und hüttenmännische Zeitung, 1888, 
S. I— II. 

Beiträge zur Kenntniss der Gesetze der Mineralbildung in Schmelzmassen und in den 
neovulkanischen Ergussgesteiiien, I (deutch geschrieben, im Archiv for Mathematik og Natur- 
videnskab, Kristiania, B. 13 — 14, 1888 — 90; Sonderabzug 1892. S. 1—273. Unten als 
Mineralbildung in Schmelzmassen citirt). 

yid.-Selflk. Skriiter. L M.-N. KL 1903. No. 8. 1 
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Das Hauptresultat meiner Studien über Schlacken (1884) war kurz, 
dass die Mineralbildung in Silikatschmelzflüssen (bei gewöhnlichem Druck 
und ohne Gegenwart von Wasser, Kohlensäure, Flusssäure u.s.w.) durch 
die chemische Zusammensetzung der ganzen Schmelzmasse bedingt wird : 
»Die Mineralbildung im Schmelzfluss hängt ganz principiell von der chemi- 
schen Zusammenseifsung der Durchschnittsmasse ab ; die Mineralien gehen 
hervor als Producte der chemischen Affinitäts- Wirkungen der vorherr- 
schenden Bestandtheile (oder die Mineralbildung beruht auf chemischen 
Massenwirkungen.)* ^ — Ferner wurde hervorgehoben, dass die bei der 
Erstarrung von Silikatschmelzen möglichen Schwankungen in den phy- 
sikalischen Bedingungen, wie etwas längere oder kürzere Abkühlungszeit 2, 
etwas höhere oder niedrigere Erhitzung, u.s.w., — im Gegensatz zu der 
zu der Zeit herrschenden Auffassung — »nur einen innerhalb enger Grenzen 
sekundär modificirenden Einfiuss auf die Mineralbildung« ausüben. 

Das generelle Resultat, zu dem ich durch meine Arbeit (1884) gelang, 
ist späterhin durch die Untersuchungen von Lagorio (1887) und Moro- 
zewicz (1898), dann auch durch meine eigenen fortgesetzten Studien, be- 
stätigt worden. 

Unten werden wir die chemischen Bedingungen für die Bildung einer 
Reihe Mineralien in Silikatschmelzen näher in den Einzelheiten feststellen; 
und dann werden wir in einem später folgenden Abschnitt die Natur der 
Silikatschmelzlösungen und die chemisch-physikalischen Gesetze fiir die 
Mineralbildung in denselben zu erörtern versuchen. 



Uebersicht aber die durch Auskrystallisation aus Silikat- 
schmelzlösungen dargestellten Mineralien. 

Wir beschäftigen uns hier nur mit Auskrystallisation, bei gewöhn- 
lichem Druck, aus »trockenen« Silikatschmelzen, o: ohne Gegenwart von 
Wasserdampf, Kohlensäure, Flusssäure u. s. w.^ und ohne besondere 



^ Citat nach Studien über Schlacken, S. 298. — Statt »chemische Affinitäts Wirkungen« 
sollte es lieber »chemische Gleichgewicht szuständec gehiessen haben. 

^ Selbstverständlich wird hier vorausgesetzt, dass die Abkühlung jedenfalls so lange dauert, 
dass eine Krystallisation Statt finden muss. 

3 Diese letzteren sind bekanntlich, nach dem Vorschlag von Elie de Beaumont und 
St.-Claire Deville als »agents min^ralisateursc oder Mineralisatoren bezeichnet worden; 
diese Ausdrücke haben jedoch, wie Morozewicz (1. c.) mit Recht betont, »keinen streng 
wissenschaftlichen Sinn«, und es wäre das beste »sie gänzlich aus unserer Wissen- 
schaft zu streichen«. — In vielen Fällen übt z. B. die Flusssäure, wie Morozewicz 
nachgewiesen hat, eine katalytische Wirkung aus ; in anderen Fällen beeinflussen diese 
sogenannten Mineralisatoren die Löslichkeitseigenschaften oder die chemischen Gleich- 
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Lösungsmittel, wie Borsäure, Wolframsäure, Molybdänsäure, Chloriden 

u. s. w.^ 

Silikate. 

Orthosilikate. 

a. Glieder der OUvin-Reihe, nämlich Forsterit, eigentlicher Olivin, 
Fayalit, Knebelit, Tephroit, u. s. w., R%Si0^j wo i? = Mg, Fe^ Mn^ 
gelegentlich mit etwas Ca\ ferner Z«-haltiger Olivin, (R^Zn)%SiO\\ 
eine besondere Untergruppe bilden die J/i^^ÄV^/ÄV-Mineralien^, 
RCaSiO^y wo I i? : I Ca, nämlich eigentlicher Monticellit MgCaSiO^, 
Eisen - Monticellit FeCaSiO^ , Mangan-Monticellit (Glaukochroit) 
MnCaSiOi\ dann giebt es auch Olivinmineralien (Ca^RJiSiOi mit 
etwas me^r Ca als R, 

b. Glieder der Wi/lemü-Rcihe^ (Zn,Fe)^SiO^ 

Metasilikate. 

a. Glieder der Pyrox^n-Rtihc, R^SitO^ nebst R(Al%,Fe%)SiO^ und 
M(Al,Fe)Si^ 0^ (wo J/= Na^ Li u. s.w.j, nämlich Hypersthen-Ensiatit; 
monokliner Augit mit Akmit^\ Wollastonit; ein neues nBabingtonit- 
ähnliches^. Mineral^; Babingtonit und Rhodonit, 

b. Glieder der hexagonalen (f trigonalen), bisher nicht in der Natur 
beobachteten RSiO^-Rtiht^, v/o R = Ca, Zn, ziemlich sicher auch 
5r, Ba, Pb. 

c. Monoklines (? triklines), bisher nicht in der Natur beobachtetes 
MgSiO^^ (und ? FeSiO^). 

Magnesiagümmer, Biotit^ (K^Na)^(Mg,Fe, Ca)^(Al)^Si^O^^, häufig 
mit ein wenig Fl^ statt 0. Andere Glimmermineralien sind bisher nicht 
aus »trockenenc Silikatschmelzen erhalten. 



gewichtszustäode der Lösungen; besonders gilt dies, wie von S. Arrhenius (Geol. 
Foren. Förh. B. 22, 1900) erörtert worden ist, dem in den Eniptivmagmen aufgelösten 
Wasser. — Das Wort »Magmac benutze ich unten nur für die Eruptivmagmen, und 
nicht für die gewöhnlichen wasserfreien SilikatschmelzflUsse. 

* Bezüglich der Literatur siehe die oben citirten Uebersichtsarbeilen ; hier sind nur einige, 
zum Theil kürzlich erschienene, zum Theil früher weniger berücksichtigte Abhandlungen 
angegeben. 

* Ueber diese siehe unten. 

' Ueber die künstliche Darstellung von Akmit, NaFeSi^O^, siehe H. Bäckström, Bull. 
SOG. min. Paris, 1893, B. 16, S. 130; ferner mehrere Studien von C. Doelter, N. Jahrb. 
f. Min., 1884; 1897, I. 

* Siehe Studien über Schlacken, S. 240 — 243. 

* Siehe unten. 

^ Glimmer in Schlacken wurde schon von Mitscherlicb (1822 — 23) beschrieben; seine 
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Glieder devMfU/ük-R&he, Äkermanit-Melilith-Gehlenit^lCCÄ, R)^Si^O^ ^ 

Unter den Feldspätken: Anorthit, CaAl^Si^O^^ Labrador ^ Oligoklas 
(bisher nicht Albit, Anorthoklas, Orthoklas), dann auch besondere Anor- 
thite (und Labradore), wo Ca durch Sr, Ba und Pb ersetzt ist.* 

Leucitf (KjNaJAJSi^O^f dann auch neue Glieder, wo AI durch Fe 
und (K,Na) durch Li ersetzt sind. 

Nephelin, (Na,K)AlSiO^ oder (Na^,KJ^Al^Si^O^^. 

Hauyn^ Nosean, Sodalith^ Lagoriolith^ 

Sillimanit^ Al^SiO^. 

Cordierü, (Mg,Fe\Al^ Si^ 0^ ^. 

Tridymii^ SiO^- 

Granat, R^(Al^,Fe^)Si^O^^; die Auskrystallisation dieses Minerals 
aus trockenen Silikatschmelzen ist gelegentlich von mehreren Forschern^ 
beobachtet worden; in der Regel erhält man aber durch Umschmelzung 
von Granat andere Mineralien, und ein Granat von der Zusammensetzung 
Ca^Al^Si^O^^ ist nie aus Silikatschmelzlösungen dargestellt worden.^ 

Titanate, Silikotitanate. 

Perawskit, CaTiO^. 
Titahit\ CaSiTiO^. 



Beobachtung^ wurde lange bezweifelt, dann von mir (1884) bestätigt. — Ueber die 
Synthese von Glimmer siehe meine oben citirte Abhandlung über Glimmer (1886 
-87), ferner Studien von P. Hautefeuillc et P. de Saint-Gilles (C. R., Febr. 1887), 
K. V. Chrustschoff (Tscherm. Min. petrogr. Mitth. 1888) und mehreren späteren For- 
schern. 

^ Siehe hierüber unten. 

' Fouqu6 undMichel-L^vy (I.e.) — A. SteUner und H.Schulze (Ueber die Um- 
wandlung der Destillationsgefässe der Zinköfen in Zinkspinell und Tridymit. Jahrb. 
f. d. Berg- und Hüttenw. im Königr. Sachsen, 1881) erwähnen auch einen entspre- 
chenden Zff-Plagioklas. 

• Ueber die Hauyn-Sodalith-Reihe wie auch über Sillimanit, Cordierit, Tridymit und 
Korund siehe die sehr interessanten und ausführlichen Untersuchungen von Moroze- 
wicz (bei der Darstellung von Hauyn-Nosean-Sodalith wurde NaCl^ bezw. Na^SO^ 
zugesetzt). 

^ Siehe hierüber unten. 

> In dem gebrannten Portlandcement glaubt man eine Reihe Verbindungen nachgewiesen 
zu haben, so: CaSiO^, Ca^SiO^, Ca^SiO^, nCa^SiO^. 9CaAl^0^, nCa^SiO^, o^CaAl^O^, 
Ca^ {Al^ Fi)^ Si^O^Q^ vielleicht noch mehrere; die Feststellung der Formeln ist doch 
in den meisten Fällen höchst problematisch. 

' Ueber Perowskit und Titanit siehe namentlich L. Bourgeois, Reproduction, par voie 
ign6e, d'un certain nombre d*espbces min6rales, appartenant aux familles des Silicates, 
des titanates et des carbonates. Paris, 1883. 
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Oxyde, Altuninate) Ferrate. 

Glieder der Eisenglam-Korunä-Reihe, Al^O^, F^iO^^ FeTiO^ (und 

Glieder der Ma^^tit'Spinfll-Reihe, RR^O^, wo R ^^Mg^Fe^Mn, Zn.Ca^ 
und R^ = Ff^,Al^,Cr^yMn^, 
Hausntannit^ Mn^O^. 
Cuprity Cu^O. 

Stilphide. 

Glieder der Oldkamü'Manganblende'Zinkblende'Troilit^'KeAie, RS, 
wo R = CayMn,Zn^Fe, vielleicht auch mit Mg, 

Phosphate, Silikophosphate. 

Apatit? 

Ferner in den Thomasschlacken mehrere neue Phosphate und Phos- 
phat-Silikate*, mit empirischen Formeln: 

^Ca^P^O^.Ca^SiO^ oder 

4Ca^P20g.Ca^Si0^f hexagonal (und wahrscheinlich der 
Apatit-Reihe angehörend). 

4Ca^P^O^,^Ca^SiO^, monoklin. 
6^4 /^jÖq, rhombisch. 

Metalle und Metalloide. 

Kupfer^ (und Silber, Gold). 
Diamanty Graphit^, 



' Ueber Cff-haltigen Spinell, {Ji,C(i\Al^0^y siehe unten. 

2 Siehe Mineralbildung in Schmelzmassen, S. 239 — 263. 

' Ueber die Aussonderung von Apatit in Schlacken siehe Mineralbildung in Schmelz- 
massen, S. 263 — 271. Es ist möglich, dass das Glied Ca (67, Fe)^ der Apatitconstitu- 
tion in dem in SilikatschmelzilUssen auskrystallisirten Apatit durch ein Silikat CaSiO^ 
— oder (C7, Ft)^ durch SiO^ — ersetzt ist. 

♦ H.BückingundG.Linck, Stahl und Eisen, 1887. —' I. E. Stead and C. H. Rids- 
dale, mit Appendix von H, A. Miers, The Journal of the Iron and Steel Institute, 
1887 I; Journ. of the Chemical Soc. 1887; nebst anderen Arbeiten. 

^ Ueber die Auskrystallisation von metallischem Kupfer aus (coloidaler ? Lösung in) Silikat- 
schmelzen siehe Mineralbildung in Schmelzmassen. S. 237 — 239. 

ö Ueber die Darstellung von Diamant aus Silikatschmelzen siehe J. Friedländer (Verh. 
d. Ver. z. Beförd. d. Gewerbfleisses, Berlin, 1898) und R. v. Hasslinger (Monatshefte 
f. Chemie, 23 und Vortrag in der Versamml. deutscher Naturforscher u. s. w. zu Karls- 
bad, Herbst 1902). — In hoch erhitzten Hohofenschlacken (Temperatur im Ofen etwa 
1600O oder darüber) findet man gelegentlich auskrystallisirtes Graphit; dies zeigt, dass 
Silikatschmelze bei hoher Temperatur etwas Kohle auflösen mag. Graphit ist auch 
mehrmals durch synthetische Versuche bei Erstarrung aus Silikatschmelzen erhalten 
worden. 
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Diejenigen Mineralien, welche aus »trockenenc Silikatschmelzen bei 
gewöhnlichem Druck krystallisiren, zeichnen sich durchgängig durch eine 
sehr einfache Zusamntenseteung aus. Besonders verweisen wir auf die- 
jenigen Mineralien, welche sich am leichtesten und am gewöhnlichsten 
bilden, vtit R^SiO^ (Olivin), R^SiO^ (Willemit), die vielen /?j5ij 0^ -Minera- 
lien, die neuen /25/ög -Verbindungen, (Ca^R)^Si^O^ ^ — (Ca,R)^Al^Si^O^ o, 
CaAl^Si^O^, KAlSi^O^, Al^SiO^, R^O^, R^O^, Cu^O, RS u.s.w. 

Diejenigen generellen Resultate, welche sich hieraus ergeben mögen, 
werden unten besprochen. 

Unter Mineralien, welche bisher nicht — trotz zahlreichen und mühe- 
samen Versuchen — durch Abkühlung von trockenen Silikatschmelzen er- 
halten worden sind, nennen wir namentlich: 

Quarz, 

die Alkalifeldspäthe (Orthoklas — Anorthoklas — Albit), 

die Mineralien der Amphibol-Reihe, 

Muscovit, 

ferner auch nicht die Mineralien der Skapolith-Reihe(?),^ 

Vesuvian, 

Epidot, Zoisit, 

Andalusit, Disthen, Staurolith, 

Turmalin, Axinit, u. s. w. 

Mehrere dieser sind freilich durch andere Arbeitsmethoden, welche 
ihre Entstehung in der Natur erleuchten, dargestellt worden, aber nicht 
durch Erstarrung aus Silikatschmelzen (bei gewöhnlichem Druck und ohne 
Gegenwart von besonderen Lösungsmitteln). — Bezüglich einiger dieser 
Mineralien, so besonders der Mineralien der Amphibol-Reihe, liegen so 
viele Hunderte oder Tausende von negativen Versuchen vor, dass man 
wohl ziemlich sicher den Schluss ziehen darf, dass die Bildung dieser 



' Eine Angabe von L. Bourgeois (Reproduction par voie ign6e etc., 1883), dass er bei 
einem Schmelzversuch Meionit bekam, betrachte ich als sehr fraglich. — C. D o e 1 1 e r (N. 
Jahrb. für Min., 1897, Q erwähnt, dass er bei einigen Schmelzversuchen Meionit (nicht 
dagegen Marialith) erhalten hat ; es ist doch nicht ausgeschlossen, dass das betreffende 
Mineral nicht der Skapolith-, sondern der Melilith-Reihe angehört hat. Doelter äussert 
sich hierüber nicht mit der genügenden Stringenz; beispielweise spricht er (S. 3) von 
den »künstlichen Skapolithen (Melilith, Meionit, Sarkolith)c — rechnet also hier Melilith 
zu den Skapolithen; — ferner: »Die Mineralien der Skapolithgruppe bilden sich aus 
Schmelzflüssen sehr häufig, und man bekommt in vielen Fällen Meionit oder auch 
melilithartige Bildungen. c — Bei meinen Untersuchungen habe ich hundertmal Mine- 
ralien der Melilith-Reihe, kein einziges Mal dagegen ein Mineral der Skapolith-Reihe 
wahrgenommen« 
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Mineralien auf feurig-flüssigem Wege (bei gewöhnlichem Druck und ohne 
Gegenwart von Wasser u. s.w.) überhaupt nicht möglich ist.^ 



Ueber die graphischen Darstellungen zur Erleuchtung der 

auf der Zusammensetzung der Silikatschmelzlösungen 

beruhenden Individualisation der Silikatmineralien. 

(Hierzu Tafel I und II). 

In Betreff der Ca- und Mg-.Fe- (und Mn-) Silikatschmelze gab ich 
in meinen Studien über Schlacken (1884) ein graphisches Schema 2, um 
die Beziehung zwischen Mineralbildung und Zusammensetzung der Schmelz- 
flüsse zu erleuchten. Bei unseren unten folgenden Erörterungen über die 
Gesetze der Mineralbildung und die Schmelzpunkt-Erniedrigung der Silikat- 
lösungen gebrauchen wir dieses Schema — zwar fallen die maximalen 
Schmelzpunkt-Erniedrigungen {die eutektischen Punkte) mit den Grenzen 
der Individualisationsfelder zusammen\ — ich werde deswegen das 
Schema (Tafel I) hier wiederholen, indem ich es doch gleichzeitig durch 
zahlreiche neue Beobachtungen ergänzt und präcisirt habe. Daneben 
habe ich ein entsprechendes Schema (Tafel II) für die Bildung der Mine- 
ralien (Anorthit und Akermanit-Melilith-Gehlenit) in den Cä-^^/j -Silikat- 
schmelzen ausgearbeitet. 

Die Silicirungsstufe (oder der Aciditätsgrad) ist auf dem Ordinat und 
das Verhältniss Ca : Mg^Fe (oder Ca : Mg.Fe^Mn) bei Tafel I, bezw. 
Ca : Al^ (oder Ca,Mg,Mn,Na^ : AI,) bei Tafel II auf der Abscisse ab- 
gesetzt 



> Unter anderem erinnern wir daran, dass man durch Umschmelzen von Amphibol immer 
Pyroxen bekommt— C. Do elter (N. Jahrb. f. Min., 1897, I) betont, dass bei seinen 
einschlägigen Versuchen, wenn dieselben bei einer höheren Temperatur angestellt wurden, 
immer Augit resultierte; bei niedriger Temperatur (500 — 700®) bildete sich dagegen, 
aus Schmelzen mit Borax oder Chloriden, ein Mineral, das er mit Amphibol identifici- 
ren zu können glaubt. — Ueber die Synthese von Hornblende auf hydatopyrogenetem 
Wege (monatelanges Erhitzen auf 550 der Bestandtheile mit Wasser, in einer Glasbirne) 
siehe K. v. Chrustschoff, N. Jahrb. f. Min. 1891. II. 

* Dieses Schema, das ich in Jemkontorets Annaler (1885) etwas erweiterte, ist späterhin 
in mehreren Zeitschriften und Lehrbüchern abgedruckt worden (von R. Akerman in 
Jemkontorets Annaler 1886, und in Stahl und Eisen, 1886; von E. Hussak in 
Oesterreich. Zeitsch. f. Berg- und Hüttenw. 1886; von C. Dürre in Zeitschr, d. 
Vereins deutscher Ingenieure, 1888; von Hans Freiherr v. Jüptner in Forstschritte 
im Eisenhüttenlaboratorium, 1896, Grundzüge der Siderologie, I, 1900, und andere 
Stellen). 
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Innerhalb der Pyroxengruppe — oder im allgemeinen, wenn wir 
auch das hexoganale ^i^-Metasilikat und das mono- oder trikline Mg- 
Metasilikat (und />-Metasilikat?) berücksichtigen, innerhalb der aus Silikat- 
schmelzlösungen auskrystallisirenden Metasilikatmineralien — ersetzen 
Mg und Fe^ einander: bei überwiegend Mg, Fe entsteht rhombischer 
Pyroxen (bezw. die neuen MgSiO^- und /y'S/Oj -Mineralien); bei mittleren 
Verhältnissen zwischen Ca und Mg^ Fe resultiert monokliner Pyroxen, 
und bei überwiegend Ca hexagonales CaSiO^ (bezw. Wollastonit). Eben- 
falls üben Mg und Fe in den mehr basischen Schmelzflüssen denselben 
mineralbildenden Einfluss aus, indem überwiegend Mg, Fe die Entstehung 
von Olivin, überwiegend Ca dagegen die Entstehung von einem Mililith- 
mineral (bezw, Anorthit) bewirkt. Auch bei der Bildung von Spinell und 
Biotit spielen Mg und Fe dieselbe Rolle, im Gegensatz zu Ca. — Aus 
diesen Gründen vereinigen wir, bei der Besprechung der Ca-, Mg- und 
/v-Silikatflüsse, Mg und Fe stöchiometrisch mit einander und stellen die 
Summe (Mg^ Fe) Ca gegenüber. — In den basischen und an Al^O^ 
einigermassen armen Silikatschmelzen, wo es sich um die Bildung entweder 
von Olivinmineral oder von Melilithmineral handelt, addieren wir Mn 
zu Mg und Fe, indem Mn die Entstehung von Olivinmineral befördert. 
In den etwas saureren Schmelzflüssen dagegen funktioniert Mn anders. 
Viel Mn bewirkt die Bildung von triklinem Pyroxen, was wir unten durch 
besondere graphische Darstellung (Fig 2 und 3) erleuchten; diese Mn- 
reichen Metasilikat-Schmelzflüsse können wir aber nicht auf der Tafel I 
mitnehmen. — Die meisten unserer Ca-, Mg- und i^^-Metasilikatschmelzen 
führen nur einen ganz unwesentlichen J/«-Gehalt, der bei überwiegend 
Ca und bei mittleren Verhältnissen zwischen Ca und Mg, Fe zusammen 
mit Mg, Fe combiniert ist; siehe hierüber unter dem Abschnitt über die 
Individualisationsgrenzen der Metasilikatmineralien unter einander. In den 
Metasilikatschmelzen mit überwiegend Mg, Fe gegen Ca wäre ein kleiner 
J/«-Gehalt zusammen mit Ca zu halten, indem Mn hier jedenfalls mehr 
die Entstehung von monoklinem als von rhombischem Pyroxen befördern 
würde; in der That spielt dies doch bei unseren Untersuchungen keine 
Rolle, indem die einschlägigen Schmelzflüsse beinahie ganz frei von 
Mn sind. 

Die Silicirungsstufe oder den Aciditätsgrad {Aciditätscoefficient) be- 
rechnen wir in der üblichen Weise, indem wir die Orthosilikate mit dem 
Ausdruck, Aciditätsgrad = i, und die Metasilikate = 2 bezeichnen; also: 



• ■ 

^ Fi in Oxydul, also als Fe^ 
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u. s. w.) 



(R=Ca,Ms, 

U.S.W.) 



{R = AI, Fe, I Aciditäts- 



U.S.W. 



grad 



Orthosilikat . 
Metasilikat . 



R^SiO^ 



R^SiO^ 
RSiO. 



R^Si^O^^ 
R^Si^Og 



i.oo 
200 



Im folgenden berechnen wir den Aciditätsgrad, der mit dem alten 
Begriff tSauerstoffverhältniss«, das von der von Berzelius herrüh- 
renden dualistischen Auffassung stammte, zusammenfallt, mit zwei Deci- 
malen. Beispiel : 

Analyse Quotientwerthe 

48 %5iO, 0.7947 

10 » Al^O^ 0.0978 

22 » CaO 0.3929 I 

10 » MgO 0.2477 > 0.8016 

10 » ATtfjO 0.1610 ) 

Also: {Ca, Mg, A^äJ: Al^ : Si = 0.8016 : 0.0978 : 0.7947, oder 0.8016 A*ö : 0.0978 AljO,: 
0.7947 5/öj. Berechnung des Aciditätsgrades : 2 X 0-7947 J (0.8016 + 3 X 0.0978) = t^6. 

Besonders betonen wir, dass wir hier Al^O^ mit RO aAs Basen (oder 
A/^ mit R als Kationen) zusammenfassen. 

Vorläufig benutzen wir den Aciditätsgrad nur als einen Matkematiscken 
Rechnungsausdruck. In einem folgenden Abschnitt werden wir zu be- 
weisen versuchen, da.ss dieser Rechnungsausdruck uns jedenfalls eine 
approximative Vorstellung über die in den Silikatschmelzlösungen statt 
findenden Gleichgewichtszustände giebt, — dies jedoch nur unter der 
Voraussetzung, dass die A/^Oy (oder Fe^O^yMenge nicht so hoch ist, 
dass Mineralien wie Korund (bezw. Eisenglanz) oder Spinell (bezw. Mag- 
netit) sich individualisiren müssen. Hierüber mehr unten. 

— Bezüglich der Genauigkeit der quantitativen Bestimmung des Aciditätsgrades werden 
wir daran erinnern, dass man bei den Zahlenwerthen der gewöhnlichen quantitativen Silikat- 
analysen selten eine Genauigkeit mehr als ± 0.15 oder ± 0.20 % behaupten darf; häufig 
sind die Abweichungen von den richtigen Werthen noch etwas grösser. — Welchen Einfluss 
diese unvermeidlichen Analysenfehler auf die Bestimmung des Aciditätsgrades ausüben, 
erleuchten wir beispiel weise durch die Analyse No. 134, von Aciditätsgrad 1.419: bei + 0.20 % 
5/öj und -^ 0.20 % jeder der Basen (Al^O^, CaO, MgO, MnO, FeO) — also hier in 
Summe -7- i.oo % — erhalten wir Aciditätsgrad 1.450; und bei + 0.40 % SiO^ und 
-^ 0.40 jeder der Basen bekommen wir 1.484; also eine Abweichung von bezw. 0.031 und 
0.065. — Das heisst, selbst bei gut ausgeführten Silikatanalysen beträgt die Unsicherheit in 
der Bestimmung des Aciditätsgrades etwa ±, 0.02 oder db 0.03; bei vielen unserer im fol- 
genden benutzten Analysen darf man aber nicht eine Genauigkeit von mehr als ± 0.05 
annehmen, und gelegentlich mögen wohl auch die Fehler bis zu ± 008 ä ± o.io steigen. 
— Wir dürfen somit keine theoretischen Schlüsse aus dem zweiten Decimal der Aciditäts- 
bestimmungen ziehen. 

Bei einigen der aus meinen früheren Arbeiten abgedruckten Analysen ist der Acidi- 
tätsgrad mit Benutzung der alten Atomgewichte {Si =: 28, Afg s: 40 u.s.w.) berechnet 
worden; hierdurch mag gelegentlich ein Fehler bis zu ±, 0.02 eintreten. Bei denjenigen 
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Analysen, die in der Nähe der Grenze zwischen den verschiedenen Individualisationsfeldern 
liegen, ist die Berechnung überall mit Benutzung der neuen Atomgewichte {Si ^ 28.4, Mg 
= 24.36 U.S.W.) revidirt worden. 

Bei der hier gewählten graphischen Darstellungsmethode wird jede 
Schmelzmasse durch einen Punkt repräsentirt, der durch den Aciditäts- 
Ordinat und die Metallverhältniss-Abscisse (bei Tafel I Ca: Mg^Fe oder 
Ca: MgyFi^Mn und bei Tafel II Ca: AI 2) bestimmt wird. 

Beispiel: beider Analyse No. 134 beträgt der Aciditätsgrad 1.42, und das Verbältniss Ca: 
Mg^Pe.Mn ist = 0.35 : 0.65 ; das Schmelzproduct ist somit auf Tafel I auf dem Kreuz- 
punkt zwischen Ordinat 1.42 und Abscisse 0.35 Cai 0.65 Mg^Fe^Un zu finden. 

Jedes Schmelzproduct — also auf den graphischen Darstellungen, 
jeder Punkt — wird nach seinem mineralogischen Charakter bezeichnet. 

Wo die Zusammensetzung des sich ausscheidenden Minerals identisch 
oder beinahe identisch mit derjenigen des ganzen Schmelzproducts ist, 
ist die ganze Masse zu Mineral auskrystallisirt, ohne oder beinahe ohne 
Glasrest, und nur mit vereinzelten Glaseinschlüssen. Auch in zahlreichen 
anderen Schmelzproducten begegnen wir nur einem eingigen Silikatmineral. 
Dann giebt es aber auch viele Schmelzproducte, mit zwei Silikatmine- 
ralien; zwar lässt sich hier, wie wir in einem besonderen Abschnitt über 
die Krystallisationsfolge besprechen werden, im allgemeinen eine ^^- 
stimmte Krystallisationsfolge nachweisen. — Mein Zweck mit den gra- 
phischen Darstellungen Tafel I und II ist, die chemischen Bedingungen 
für die Individualisation der Mineralien anzugeben; deswegen richtet 
sich die mineralogische Bezeichnung derjenigen Schmelzproducte, welche 
zwei (in einigen Fällen selbst drei) Silikatmineralien enthalten, nur nach 
dem zuerst ausgeschiedenen Mineral, selbst wenn das später auskrystallisirte 
Mineral, wie es oftmals der Fall ist, in reichlicherer Menge vorhanden 
ist. — Gerade an der Grenze zwischen zwei Individualisationsfeldern (das 
heisst, in der nächsten Nähe des eutektischen Punktes) ist gelegentlich 
€\xvt gleichzeitige Krystallisation zweier Silikatmineralien constatirt worden. 

In den meine Untersuchung umfassenden Ca- und Mg^Fe^Mn^ 
StlikeUschmelzflüssen (Tafel I) — in der Regel mit etwas, doch nicht mit 
sehr beträchtlichen Mengen von Thonerde, dagegen beinahe durchgängig 
ohne Eisenoxyd — handelt es sich um der Krystallisation folgender 
Mineralien : 

Olivinmineral (einschliesslich Monticellit); 

Melilithmineral (Gehlenit — Melilith* — Äkermanit); 

rhombischer Pyroxen (einschlisslich der neuen MgSiO^ und f FeSiO^- 
Verbindungen); 

monokliner Pyroxen; 
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hexogonales dT^-Metasilikat (bezw. Wollastonit). 

Alle diese sind jedes für sich bezeichnet worden. Ferner: 

Magnesiaglimmer, der in einigen Fällen — und zwar in Fluorid- 
haltigen Schmelzlösungen — zuerst auskrystallisirt ist (siehe die Analysen 
No. 114 — 122); diese sind nicht auf der graphischen Darstellung, welche 
nur die Fluorid-freien Silikatschmelzen umfasst, eingezeichnet; 

Spinell, und zwar derart, dass dies Mineral überall früher als die 
Silikatmineralien auskrystallisirt ist; diese Schmelzproducte bezeichnen 
wir durch den Charakter des Silikatminerals, nebst einer besonderen 
Marke (einem Ring); 

die stark SiO^ -reichen Schmelzflüsse sind mehr oder minder als 
> Email c erstarrt.^ 

Die von mir untersuchten Ca-Al^-SilikatschmeUe — mit wechselnden, 
doch meist ganz niedrigen Gehalten von Mg.Fe^Mn^ und alle nur mit 
einer Spur Na^ K — fuhren bis zu so viel Al^ wie iCa\ lAl^^ aber 
nicht noch mehr Al^\ Korund ist deswegen hier nie ausgeschieden 
worden. — Bezüglich der graphischen Darstellung (Tafel II) verweisen 
wir auf den Abschnitt über die Individualisationsgrenze zwischen den 
Mililithmineralien und Anorthit. 

Die von mir mineralogisch untersuchten Silikatschmelzproducte sind 
zum grossen Theil Schlacken der Technik^ hauptsächlich Hohofen- 
schlacken, ferner Schlacken von Bessemer-, Martin- und Frisch-Processen, 
von Kupfer-, Blei-, Nickelhütten u.s.w. — Die meisten der Analysen 
(nämlich ca. 85) sind an der Bergschule zu Stockholm, einige (nämlich 
18) am metallurgischen Laboratorium der Universität zu Kristiania aus- 
geführt worden; viele sind auch aus der Literatur entnommen oder mir 
privat zur Verfügung gestellt. — Unter den gesammten Schlackenanaly- 
sen, in Anzahl etwa 180 , die ich in dieser Arbeit abgedruckt und be- 
nutzt habe, stammen über die Hälfle von namhaften Analytikern, darunter 
sehr viele von dem kürzlich verstorbenen Lektor C. G. Särnström in 
Stockholm; unter den übrigen müssen einige als Schüleranalysen bezeichnet 
werden, und diese benutze ich nur, um eine annähernde Vorstellung über 
die Zusammensetzung zu geben. 



1 Hierüber verweise ich auf den Abschnitt über »Email-Schlacken« in Studien über 
Schlacken, S. 215—225; siehe auch die Angaben auf Tafel I. — Die »Email-Structur« 
beruht auf der Ausscheidung eines submikroskopisch feinen Minerals, dessen Natur nicht 
festgestellt ist. 
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No. 


SiO^ 


Al^O^ 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


CaS 


Sutn 


Acid.- 1 
grad 


la 


59.91 


4.26 


28.67 


1.50 


0.66 


3.14 


1.50 


99.64 


2.76 


Ib 


58.80 


4.50 


28.89 


2.90 


0.48 


2.88 




98.45 


2.56 


2 


55.70 


10.95 


27.25 


2.27 


0.42 


1.90 




98.49 


2.08 


3 


55.41 


11.52 


28.10 


1.89 


Spur 


3.08 




100.00 


1.97 


4 


54.27 


9.40 


29.30 


1.15 




6.58 




100.70 


1.96 


5 


50.64 


3.83 


38.10 


6.82 


0.18 


0.17 


0.33 


100.07 


1.73 


6 


48.87 


7.93 


38.12 


0.40 


3.26 


0.91 




99.49 


1.68 


7 


48.20 


8.41 


37.67 


0.74 


2.23 


0.97 


0.83 


99.05 


1.64 


8 


48.16 


4.47 


39.39 


6.22 


1.53 


0.64 




100.41 


1.58 


9 


47.87 


5.37 


37.36 


7.78 


0.37 


0.72 




99.87 


1.53 


10 


53.69 




37.33 


8.98 








100.00 


2.00 


11 


50.99 




47.89 




3.04 






98.88 


1.97 


12 


55.92 


2.35 


32.46 


4.43 


1.16 




99.36 


2.28 


13 


53.5 


2.2 


35.4 


2.6 
18.52 


3.6 


2.6 




99.9 


2.10 


14 


55.55 




25.93 






100.00 


2.00 


15a 


61.16 


4.43 


22.83 


10.25 


0.49 


1.28 




100.44 


2.50 


15b 


61.52 


5.68 


17.53 


12.63 


0.38 


1.75 




99.49 


2.49 


16 


58.6 


3.7 


25.3 


7.0 


2.6 


2.6 




99.8 


2.42 


17 


57.80 


1.48 


27.60 


9.55 


1.47 


1.13 




99.03 


2.38 


18 


59.74 


1.66 


20.49 


14.25 


1.13 


1.57 




98.84 


2.46 


19 


58.28 


1.58 


21.80 


15.24 


0.77 


1.30 




98.97 


2.30 


20 


58.31 


1.84 


21.95 


15.19 


1.09 


1.03 




99.41 


2.27 


21 


57.69 


2.88 


26.63 


9.50 


2.55 


0.92 




100.27 


2.27 


22 


56.10 


5.20 


21.78 


7.21 


6.30 


2.70 




99.29 


2.21 


23 


57.20 


4.79 


24.70 


10.89 


0.82 


1.63 




100.03 


2.15 


24 


55.74 


2.30 


19.67 


14.57 


5.66 


1.15 


0.34 


99.43 


2.12 


25 


56.30 


3.09 


22.20 


13.82 


3.19 


1.29 




99.89 


2.10 


26 


55.60 


5.86 


24.90 


11.07 


1.09 


1.30 




99.82 


2.00 


27 


50.64 


2.52 


16.79 


7.27 


20.11 


2.38 




97.71 


1.94 


28 


57.26 


2.33 


23.66 


13.23 


1.73 


1.66 




99.87 


2.19 


29 


55.81 


2.69 


24.06 


13.01 


0.40 


3.27 




99.24 


2.09 


30 


55.25 


5.71 


27.60 


7.01 


3.16 


1.27 




100.00 


2.05 


31 


53.37 


5.12 


30.71 


9.50 


1.41 


0.95 


^ Y* .^> 


101.06 


1.83 


32 


54.70 


1.54 


23.56 


15.37 


1.66 


0.08 


Na^O 
1.94 


100.00 


1.98 


33 


56.73 


7.04 


18.80 


16.43 


010 


0.48 


^k • ^^ ^k 


99.58 


1.97 


34 


54.68 


4.79 


23.70 


13.87 


0.97 


1.85 


^ V* ^^ 


99.88 


1.94 


35 


54.00 


5.37 


27.75 


8.67 


0.91 


2.06 


Na^O 
0.53 


99.80 


1.94 


36 


55.2 


10.2 


15.15 


7.2 


10.35 


0.4 




98.5 


1.91 


37 


54.50 


4.90 


21.10 


16.00 


2.28 


1.20 


^^ r^ 


99.98 


1.88 


38 


49.05 


1.21 


20.20 


17.12 




5.61 


CaS 
5.01 


99.39 


1.80 


39 


51.5 


4.6 


25.3 


12.4 


2.6 


3.8 




100.2 


1.78 


40 


50.85 


1.33 


29.16 


12.04 


5.13 


1.16 




99.70 


1.78 


41 


53.57 


6.45 


22.12 


16.42 


0.57 


0.68 




99.81 


1.77 


42 


153.17 


5.27 


20.75 


17.70 


2.47 


0.43 




99.79 


1.76 


43 


52.17 


3.83 


24.41 


16.75 


1.76 


10.68 




99.60 


1.73 
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«3 



la 

Ib 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 



[ 



12 
13 



\ Tansa, 1^4, C. A. Dellwik. 
S g «■ j Schweden. L. Zethelius. 

g ^-^i Björnhyttan, 1879, Schweden. C. G. Särnström. 
"o Q ! \ Von Harz. J. Fr. L. Hausmann. Studien des Göttingi.schen 
— E ^ i / Vereins Bergmännischer Freunde. 6. 1854. 
■S-^ij-j Forsbacka, 1871, Schweden. O. Alströmer. 
g §^^ Sayner Hütte. C. Schnabel. Pogg. Ann. 84, 1851. 
"ö M~ j (von Vogt mikroskopisch untersucht). 
■§ g5 Söderfors, 1880. Schweden. N. P. Curtz. 
£•13 ; Edsken, Schweden. C. G. Dahlerus. 
Vogt, Schmelzversuch, i Hex. CaSiOf, 2 Augit. 
C. D o e 1 1 e r. N. Jahrb. f. M. 1886, 1. Synthese. — Anal. derKrystalle. 



|\Ho 



Hohofenschlacken \ Högfors, 1874. Schweden. I. G. Clason. 
mit Wollastonit ) Tansä, 1872, Schweden. B. Santesson. 



14 
15a 

15lJ,| 
16 

17!: 

18 i; 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 



Vogt. 

• - s 

5 ooq 

^^ • 

ü P 

CO ^ 

o «" 

o 

> 



c 

E 

B 
o 

c 

CO 

3 



O 



Schmelzversuch. Augit. 

Mattsbo. 1849. G. O. 0rn. 

Ringshytten. E. Berg man. 

Wikmanshyttan, 1867. B. Wijkander. (Fig. 17.) 

Seglingberg. 1873. T. Bergendal. 

Avcsta, 1866; alle | Emaille an der Oberfläche. 

drei mit | Ohne Email. 

grossen Augitkrystallen[ Ohne Email. 
Seglingberg, 1873. O. Lamm. 

Pfeilhammer, Deutschi. Atkinson, Freiberg Bergacad. 
Hasselfors, 1884. G. G. Särnström. 
Näs, Dalarne, 1875. K. A. Lagerkvist. 
Seglingberg, 1878. C. G. Särnström. 
Sunnemo, 1866. C. G. Särnström. 



27 ;[ Mit Augit und Rhodonit. Hofors, 1851. C. E. C a r 1 s s o n. 



28 
29 
30 
31 

32 

33 
34 

35 

36 
37 

38 

39 
40 
41 
42 
43 



3 
< 



G 
V 

o 

CO 

c 

o 

o 
X 



} 



Leon- 
hard, 
Hüttener- 
zeugnisse. 

1858 



Jenback, Tiroll. K o b e 11, N. Jahrb. f. M. 1845 
Schisshyttan, Schwed. S c h i ö 1 1 b e r g, do. 1853 
Olsberg, R a m m e 1 s b e r g, do. 1853 
Westphalen, P e r c y, do. Brit. Assoc. 1847 

Gammelbo, Schwed. Erd mann, do. -^-i.i^K^O 

» 

Carlsdal, do. C. W. Wahl man. 
Sunnemo, 1866. Schweden. H. Lundin. 

Löfsjöen, 1854, Schwed. C. G. Särnström. -j- 0.51 K^O, 

Haft, Kärnthen. 1884. C. G. Särnström, 
Mokärnshyttan, 1867, Schweden. I. S. Eddn. 
Niekelschmelz. Scheeeberg. G. v. Rath, Sitzungsber. 

niederrhein. Ges. 1877^ 
Längshyttan, 1861, Schweden. C. G. Lindegren. 
Dädran, 1830, Schweden. A. Lenhardtson. 
Gammelstilla, 1865, Schweden. Th, Lindberg. 
Uddeholm, 1866, Schweden. R. Klingberg. 
Löfsjön, Schweden. T. Rooth. 



* -t- 1.17 BaO, Analyse Freiberg Bergacad. 



»4 



J. H. L. VOGT. 



M.-N. Kl. 



No. 


SiOt 


Al^O^ 


CaO 


MgO 


1 

MnO 


FeO 


CaS 


Sum 


Acid.- 
grad 


44 


50.20 


3.86 


<sn32. 


10.88 1 


5.44 


1.80 




99.40 


1.72 


45 


52.11 


3.44 


19.99 


19.83 


3.53 


0.80 




99.70 


1.71 


46 


52.65 


8.54 


20.65 


15.75 


0.59 


0.64 




98.80 


1.71 


47 


50.20 


8.10 


32.30 


5.34 


2.51 


0.79 




99.24 


1.69 


48 


50.20 


4.11 


22.20 


16.61 


3.28 


2.75 




99.15 


1.65 


49 


49.91 


5.02 


23.63 


17.34 


Sp. 


0.40 


0.57 


100.45 


1.57 


50 


50.10 


7.75 


23.80 


16.34 


1.48 


0.50 




99.97 


1.54 


51 


47.70 


5.80 


30.71 


8.87 


5.67 


0.54 


0.50 


99.79 


1.56 


52 


47.56 


5.48 


32.26 


8.65 


5.06 


0.38 


1.08 


100.47 


1.54 


53 


4S.32 


3.68 


12.06 


1.23 




30.35 


FeS 
1.14 


97.29 


2.08 


54 


47.54 


3.90 
5.30 


15.59 


0.26 

22.75 




28.98 
1.66 


CuO 
0.73 

Fe^O, 


100.00 
100.31 


1.96 


55 


56.77 


12.20 


1.63 


1.92 


56a 


r52.30 
153.07 


16.68 


6.60 


13.26 




1.06 


9.42 


100.89 


(1.57) 


56b 


4.12 


2.85 
1.86" 


33.75 




0.94 
19.93 


6.08 




(1.55) 


57 


53.90 


1.71 




21.69 




99.09 


2.70 


58 


47.34 


3.52 


0.45 


0.03 


39.42 


9.06 




99.82 


1.99 


59 


45.61 


2.58 


2.41 


4.65 


17.07 


27.93 




100.25 


1.75 


60a 


44.72 


2.45 


1.89 




25 


28 


P 




ca.1.70 


60b 


42.85 


3.94 


0.70 


Sp. 


36.83 


15.62 


99.96 


1.65 


61 


41.23 


2.29 


1.19 


Sp. 


37 


22 






ca.1.50 


62 


46.89 




40.57 


12.54 








1.50 


63 


49.60 


8.67 


32.60 


7.72 


0.49 


0.64 




99.72 


1.57 


64a 


47.72 


3.37 


37.52 


8.73 


1.75 


0.50 




99.59 


1.55 


64b 


46.91 


4.23 


34.64 


9.83 


3.54 


0.80 


CaS 


99.95 


1.49 


65 


46.32 


4.57 


34.05 


10.25 


2.68 


0.52 


0.76 


99.15 


1.48 


66 


46.86 


6.92 


33.37 


9.70 


1.11 


0.89 


0.96 


98.81 


1.46 


67 


46.01 


4.34 


32.93 


11.46 


4.72 


0.87 




100.33 


1.42 


68 


45.92 


6.50 


31.85 


7.82 


5.31 


2.85 




99.75 


1.42 


69a 


(45.45 
144.21 


4.64 


35.25 


10.32 


3.25 


0.73 


0.38 


100.27 


1.39 


69b 


4.24 


36.24 


11.16 


2.39 


1.14 


0.38 


100.01 


1.33 


70 


43.51 


3.92 


40.82 


5.80 


3.22 


0.78 


0.63 


99.12 


1.38 


71 


45.15 


5.14 


36.85 


10.26 


2.24 


0.29 




99.93 


1.37 


72 


46.50 


12.90 


32.07 


6.75 


0.58 


0.90 




99.70 


1.36 


73a 


/42.44 
143.17 


4.38 


28.37 


11.87 


9.21 


0.30 


1.89 


98.67 


1.32 


73b 


3.43 


37.89 


ca. 9 


5.85 


Spur 






ca.1.33 


74 


43.85 


8.34 


35.00 


7.81 


2.43 


0.90 




98.33 


1.32 


75 


42.31 


5.95 


29.57 


10.58 


9.50 


0.40 


0.34 


99.58 


1.26 


76 


36.71 


11.81 


33.46 


10.12 


6.60 


0.57 


3.211 


(102.47) 


0.95 



76. Ist MnS. 
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15 



44 
45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 

53 
54 



o w 



39. 



Bängbro, 1879, Schweden. C. G. Dahlerus. 
Näs, Dalarne, 1877, Schweden. Th. Andr^e. 
Mokärnhyttan, 1866, Schweden. C. G. Särnström. 
Bängbro, 1879, Schweden. C. G. Särnström. 
Söderfors, 1879, Schweden. C. G. Särnström. 
Philipsburg, New-Jersey, G. J. Brush. Amer. Journ. 

+ 1.42 KJD, 2.16 Na^O. 
Gustafsfors, 18/9. Schweden. C. G. Särnström. 
Mit Augit und Akermanit. Bängbro, 1871, Schweden. 
A. Tamm. Cf. No. 63. 

) Vigsnäs. 1885. Norw. C. Stabeil. + 0.29 Cu, 
Schlacken mit [ {^üSLFe^Oy 

/v-Cö-Augit i Dillenburg, Nassau. Rammeisberg. Leon- 

j hard Hüttenerz. 



56a 
56b 



Hohofenschlacke mit Enstatit. VonSvartnäs, Schwed. C. Carlson. 
Morozewicz. Tscherm. Mitth. 1898, S. 111. a. Die ganze 
Schmelzmasse,^ enthält Magnet., Oliv., Enst., Augit u, s. w. 
b. Analyse des Enstatits. 



61 



«fl .5 



Sandvtken, 1883. C. Ruber. 
Lingshyttan, 1884. C. G. Särnström. 
Fagersta, 1902. R. Stören. 

Sandviken, 1883. E. K n u t s e n. (Fig. 13) I 
Westanfors, 1874. A. Tamm. (Fig. 12) 



Rhodonit- 
Schlacken. 

Krystallations- 

folge : 

I Rhodonit. 

II J/«-Fayalit. 

Domnarfvet, 1883. C.Andresen (Fig. 11). IJ/«-Fayalit. 

II Rhodonit. 



I 




Schmelzversuch. Akermanit. 

Degerfors, 1879. CG. Särnström. 

Sandviken, 1870. (Akermanit und Augit gleichzeitig). 
Cf. 51, 52. 

Sandviken, 1885. J. Ericson. 

Hofors, 1867. I. H. Forsmann. 

Löfsjöen, 1871. E. Barnekow. 

Sandviken 1885 J. Ericson. 

Molnebo 1866. J. Edberg. 

{ Nykroppa, R. Stören a) die ganze Schmelzmasse. 

\ 1900^ C. Bugge b) Anal, der Krystalle. 

Forsbacka, 1879. Isäus & Lejonhjelm.^ (Fig 16). 

Längshyttan, 1884. C. G. Särnström. 

Längshyttan, 1879. C. G. Dahlerus. 
Sandviken, 1885. a) die ganze Schmelzmasse. 
C. O. B. D a m m 2 b) Anal, der Krystalle. 
Domnarfvet, 1879. C. G. Särnström. 
Dädran, 1872. J. G. Clason. 
Schisshyttan. H, Holmsen. 



k 



« 56a. + 0.56 K^O, 1.01 Na.O. 

' G9 und 73. lieber Alkali, siehe unten. 

» 70. 4- 0.28 K^O, 0.16 Na^O. 



i6 



J. H. L. VOGT. 



M.-N. KL 



No. 


SiO^ 


^/,Ö3 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


CaS 


Sum 


Acid.- 
grad 


77 


45.59 


11.88 


38.20 


0.91 


i 


1.11 


1.76 


99.45 


1.43 


78 


43.2 


12.0 


35.2 


4.0 




4.2 




98.6 


1.27 


79 


42.06 


12.93 


32.53 


1.06 


2.26 


4.94 


1.03 


99.50 


1.20 


80 


40.6 


16.8 


32.2 






10.4 




100.0 


1.12 


81 


39.60 


12.60 


42.04 




4.30 


Spur 


1.46 


100.00 


1.12 


82 


39.52 


15.11 


32.52 


3.49 


2.89 


2.02 


2.15 


98.76 


1.11 


83 


40.3 


14.0 


35.0 


5.7 


1.9 


1.6 




95.5 


1.10 


84 


37.91 


13.01 


31.43 


7.24 


2,79 


0.93 


3.65 


99.56 


1.08 


85 


38.41 


14.19 


39.75 


1.46 


Spur 


2.65 


0.92 


100.13 


1.05 


86 


38.76 


14.48 


35.68 


6.84 


0.23 


1.18 


0.98 


99.26 


1.04 


87 


38.34 


21.22 


29.20 


2.44 




1.98 


0.04 


(94.32) 


1.03 


88 


37.63 


12.78 


33.46 


6.64 


2.64 


3.91 


0.68 


99.66 


1.01 


89 


38.05 


14.11 


35.70 


7.61 


0.40 


1.27 


0.82 


99.81 


0.99 


90 


36.6 
36.37 


18.4 
15.36 


34.6 
38.09 


4.8 
5.51 




2.0 


2.32 


98.6 
101.50 


0.95 


91 


1.8i 


> 


0.94 


92 


34.26 


15.60 


38.13 


2.56 


3.52 


1.00 


2.43 


99.54 


0.89 


93 


41.66 


10.57 


41.70 


0.51 


Spur 


1.28 


3.22 


99.81 


1.27 


94 


39.45 


10.70 


36.42 


2.34 


1.95 


6.04 


1.05 


99.74 


1.14 


95 


35.54 


9.10 


34.05 


5.36 


10.37 


0.11 


4.75 


99.28 


1.03 


96 


38.68 


17.36 


39.45 


1.12 


0.06 


0.85 


3.09 


100.61 


1.03 


97 


36.48 


7.81 


37.26 


11.27 


2.74 


2.00 


2.401 


99.96 


0.98 


98 


37.60 


12.26 


40.11 


9.33 


Spur 




7V0, 


99.30 


0.94 


99a 


36.47 


13.00 


42.18 


0.89 


2.22 


2.93 


0.23 


100.82 


0.97 


99b 


32.55 


12.49 


42.03 


3.86 


1.48 


4.67 


0.56 


100.62 


0.79 


100 


37.96 


9.46 


34.75 


12.77 


0.38 


2.65 




100.04 


0.97 


101 


38.3 


13.0 


45.3 


3.4 


MnO 




CaS 


100.0 


1.00 


102a 


34.32 


12.11 


42.19 


2.82 


4.17 


0.26 


3.33 


100.66 


0.91 


102b 


35.58 


17.33 


36.33 


7.49 


2.30 


0.27 


0.59 


99.89 


0.86 


103 


34.85 


19.32 


41.65 


2.30 


0.31 


0.26 




98.69 


0.85 


104 


32.22 


27.81 


17.35 


5.57 


2.67 






99.97 


0.71 


105 


28.32 


24.24 


40.12 


2.79 


0.07 


0.27 


3.38 


100.09 


0.62 


106 


30.08 


15.13 


35.46 


12.33 


0.59 


0.47 


5.72 


99.78 


0.72 


107 


35.10 


27.35 


28.14 


7.04 


0.24 


0.75 


(Viel) 


(98.62) 


0.79 


108 


31.40 


22.32 


30.92 


10.02 


0.96 


0.03 


3.85 


100.79 


0.71 


109 


28.59 


22.32 


36.76 


7.78 


0.50 


0.37 


3.25 


100.21 


0.61 
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77 


■0" 


La Providence. Percy. 




78 


M 


Dowlais, England. B e r t h i e r. 


S| ";|| 


79 


f? 


Wedncsbury-Oak, Engl. Percy. 


'SS 2 _ m 




+ 2.69 Ar,0. 


S sll 


80 


3~ 


Dudley, England. Berthier. 




81 


°E 


Königshütte. Schlesien. Karsten. 


m 


■S " 


Dudley. Percy. + 1.60 K.O. 


S V °J3"g 


83 


•='§ 


Weiks, England. Berthier. 


Sc g g § 


84 


,5Ä 


Dudley. Percy. +2.60 K.O. 
Bettingen, Deutschi. Bothe.' 


=£-g|S 


85 


«■« 




86 


iES 


Dudley. Percy. + 1.11 K,0. 




87 


C3 


Zizenhausen, Deutschi. Leonhard.^ 


88 


=1 


Dudley. Percy. + 1.92 K.O. 
Dudley. Percy. + 1.85 .^0. 


89 


iß 


S^SiSl 


90 




Jason, Frankr. Berthier. + 3.i K,0. 


1, .=-11 


91 


Heinrichshütte, Deutschi. B. Kerl. 






ii 


+ 2 CaSO,. 
Horde, Deutschi. B. Kerl. +2.04 .ST, 0. 


Uli 13 


92 




93 


S'** 


Dowlais, 1879. J. J. de E 1 i a. + 0.62 K.O. 0.25 ffa.O. 


94 


n E 


Oberhausen, Deutschi. A. Lcdebur. + 1.79 K,0. 


95 


JS ° 


An der Berliner Bergacademie analysiert. 


96 


a ^ 


Fletscher furnace. Pennsylv. L. M. Lindberg. 


97 


S ". 


Königin-Maria-Hütte, Sachsen. J. C. Andresen. I opt 




3 


pos. Melil. II Glimmer. 


98 


g 


Sainte-Nazaire, Frankr. F. Fouquä. Bull. soc. min. 1886. 




X 


Opt. pos. Melil. 


99a 
99b 


Analy 


.eisolirter, opt. pos. Melilithe. Schmelzversuch »on F.FouquS. 


Bull. 8 


)c.min.l900. 99 a. + 2.44 ATa.O, 0.46^,0. 99b+2.35 


Na.O 
Bocflä 


063 K.O. 
n d e r. tj. Jahrb. f. Min. 1892, I. + 064 A'«, 0, 1.53 K,0. 


100 


101 


Vogt. 


Schmelzversuch. Glaa mit Melilith. 


102a 


S 


Dowlais, England. 1879. K. A. Lagcrkvist. + 0.32 Ä'.O, 






1.14 Na^O. 


102b 


"C 


Govan, Schottland, 1886. E. Sjöstedt. 


103 


.*i • 


Finedon. C. G. Särnström. 


104 


E 2 


Ausgepflückte Krystal- Holzhausen, Hessen, Bunsen* 
le von Gehlenit (unrein). Dawes bei Oldbury. Percy."* 


105 


c'c 


106 


^E 




Coldness bei Glasgow, 1879. P. S. Lindner. 




«•s 


-0 


6.5 % Spinell. 


107 


s^ 


§-'= 


Linthorpe bei Middlesbro, 1866. S. Svedberg. 




ii 


Is 


2.0 °/0 Spinell. 


108 


1^ 


«3 


Clarence bei Middlesbro, 1879. P. Johnsson.» 




^ 


¥ 


3 »/o Spinell. 


109 


j^ 


Ul 


Almond, England. Bauermann.' Iron & Steel, 




=■= 




1886. S »/o Spinell. 





'85.-1-2.27 A',0, 0.38 A,0„ 0.1 F. » 87. -f 1.10 *iO. ' 98L Analyse der 
Krystalle. * 1«. + a05 ^jO, li.30 A'fl,0. • 105. -|- 0.64 /C^O, 0.26 CaSO.. 
• loa -f 0.12 A-jO, an A'a,0. ' 109. -F 0.21 A-.O. 0.40 J^a^O. 

Tld.-S.Uk. Skrilt«T. U.S. Kl. lOOB. No.8. 2 
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J. H 


. ] 


L. VOGT. 








M..] 


N. Kl. 


No. 


ÄO, 


A/^0, 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


CaS 


1 1, 

Sum i -3 SS 

.< ^ 


UO 43.37 


29.31 


15.48 


8.25 


2.38 


0.50 




99.29 


1.05 


111 
112 


39.68 

1 


24.12 


30.33 


3.17 


0.18 


034 

18.7 


0.74 


99.66 


0.98 


32.0 


8.3 


36.7 


2,8 


1 




100.0 


0.86 


113 i 31.8 


8.3 


32.7 


2.9 




226 




99.8 


0.86 


114 


38.3 


13.0 


45.3 


3.4 








100.0 


1.00 


115 ! 46.62 


"^' 


Vau 


MgO, ZnO 


FeO 


K^O,Na^O 


Cu 


s 


21.12 


9.43 1 0.86 


8.29 


ca. 4 


0.08 




116a 45.50 


9.35 


17.94 


12.41 1 1.651 


8.11 


ca. 4 


0.23 




116b 


43.98 


13.66 


18.28 


10.07 1 2.75 a 


10.05 


ca. 2.5 


0.30 


0.21 


117 


43.24 


8.16 


20.02 


12.64 1.08 


10.85 


ca. 3.5 


0.06 




118 


42.17 


9.22 


15.61 


18.28 ' 1.70 


6.59 


ca. 5 


0.17 


0.19 


119 


40.85 


9.55 


13.29 


12.20 


1.43 


17.74 


ca. 4 


0.29 




120 


41.45 


9.05 


16.81 


17.43 




10.54 


8 


0.11 

0.27 




121 


42.20 


11.30 


2.29 


22.93 


1.40 


5.92* 


ca. 13 




* 








F^/>, 




KJ) 


NaM 


' Fl 


122 39.11 


18.09 


0.83 


20.19 


217 


8.55 


723 l.Ti 


1.05 




SiO, 
53.20 


Al^O, 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 




Sum 


Acid. 


123 


715 


17.40 


20.39 


0.49 


0.82 




99.45 


1.68 


124 


52.10 


5.74 


13.40 


23.34 


2.76 ' 1.16 




98.50 


1.66 


125 


50.20 


4.11 


22.20 


16.61 


3.28 


2.75 




99.15 


1.65 


126 


52.32 


5.77 


15.05 


24.39 


1.53 


0.81 




99.87 


1.62 


127 


49.77 


2.86 


18.40 


21.81 


5.85 


0.81 




99.50 


1.58 


128 


48.90 


10.00 


22.70 


15.24 


1.09 
ZnO 


1.16 


) Etwas 


99.09 


1.53 


129 


49.03 


10.09 


13.38 


19.11 


0.40 


5.93 


\ Alkali, 




1.52 
1.4S 


130 


47.23 


6.58 


12.75 


19.81 


1.64 


6.06 


\Cu,S 














MnO 










131 


48.95 


7.75 


21.55 


18.18 


0.91 


0.77 




98.11 


1.50 


132 


48.50 


3.40 


20.14 


23.79 


0.85 


2.60 




99.28 


1.47 


133 


47.00 


2.4« 


26.75 


18.10 


4.46 


0.45 




100.19 


1.45 


134 


46.72 


4.36 


19.10 


18.37 


11.16 


0.70 




100.41 


1.42 


135 


47.16 


5.83 


21.79 


22.18 


2.14 


0.77 


BaO 


99.87 


1.36 


136 


40.91 


7.84 


8.43 


2.67 


a5.65 


0.50 


1.40 


100.80 


1.36 


137 


44.40 


8.92 


24.35 


11.41 


8.59 


1.03 


CaS 


98.70 


1.33 


138 


43.78 


3.71 


24.17 


16.11 


9.11 


2.44 


0.09 


99.41 


1.32 


139 


44.68 


3.99 


27.39 


17.86 


5.62 


0.43 




99.97 


1.31 


140 


43.99 


3.91 


24.06 


21.76 


4.90 


1.30 




99.92 


1.25 


141 


42.83 


3.84 


28.80 


17.45 


5.44 


1.4« 




99.84 


1.23 


142 


42.90 


9.97 


26.35 


12.26 


7.32 


0.77 




97.57 


1.12 


143 


43.80 


6.92 


27.27 


20.70 


2.00 1 0.52 


0.056 


100.28 


1.20 


144 


43.80 


9.91 


27.67 


17.96 


0.56 Spur 




100.00 


1.18 


145 


41.99 


5.21 


31.35 


18.40 


0.73 0.36 


0.52 


99.62 


1.17 


146 


41.45 


3.69 


31.60 


19.96 2.30 


0.40 




99.40 


1.14 


147 


41.20 


4.48 


28.79 


22.02 2.80 


0.47 


99.84 


1.11 


148 ! 36.86 


9.85 


29.45 


20.24 0.43 


0.49 


7>0, 99 56 
2.40 99.59 


0.91 


149 1 46.11 


4.80 


22.71 


19.98 1.34 


2.25 




150 40.25 


7.34 


12.91 


26.9( 


) 


U 


13 


2.40 


8.55 


100.03 





» 115. + 042 MnO, 2 116. 4. 0.20 MnO, ^ 120. + 2.78 AT^O, 1.50 Na^O. 
♦ 121. Hierin 0.5-1 % Fe^O^. 
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110 

111 



} 



Glasige Hochofenschlacken, Demidoff, Russland, 1879.T.W.T.01än. 
mit Melilith und Anorthit. Lake Superior. P. Larsson. ^ 



112 
113 
114 



}Vogt. Schmelzversuche. Ein wenig iv.O». (Fig. 10). I Melilith, 
n Magnetit, III Olivin. 
Vogt. Schmelzversuch. Glas mit Melilith. 



115 

116a 

116b 

117 

118 

119 

120 iJ 



Glim mer- fuhrende 
Schlacken. Neben 
FeO ein ganz we- 
nig/^^-O,. InNo. 
115-120,vielleicht 
auch in No. 114, 
ein wenig Fluor. 



cd u 



Garpenberg, Schweden. A.A.Bachke. 
C. F. Davidsson. 
S. Carlswärd. 
Betriebsanalyse. 
O. Sandstad. 
O. Sandstad. 









C, Rammeisberg. Berlin Akad. 1889. 



121 

122 



Isolirter Glimmer. Kafveltorp. Vogt, Mineralbildung, 
Synthetisch dargest. Glimmer. K. v. Chrus tschoff. Tscherm. 
Mitth. 1887. 



123 
124 
125 
126 
127 
128 

129 
130 

131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 



s 

V 

S 

E 
o 

B 
V 

ta 

Vi 

3 

vi 

B 

:0 

.B 
U 

o,^ 

^^ 

> - 

eco 
>^ 

:::* • 
4^ ^ 



C 

cn 

C 



o 



4-» ^ 1) 



Gammelkroppa, 1884. C. G. Särn ström. 
Svartnäs, 1867. — 

Söderfors, 1879. — 

Grönsinka, 1884. — 

Harnäs, 1879. — 

Finshyttan, 1879. — 

Kupferrohschlacken 1 E. Knutsen. 

von Kafveltorp, 1886 j C. S t a b e 11. 



Hammarby, 1879. C. G. Särnström. 
Carlsdal, 1879. C. A. Thorild. 

Vestanfors, 1874. A. Tamm. + 0.62 K^O, 0.41 Na^O, 

Vestanförs, 1879. C. G. Dahlerus. 

Nykroppa, 1879. — >— 

Sunnemo. A. Pihlgrenn. + 2.80 K^O, 0.60 Na^O. 

Vordernberg, Steyermark. 1884. C. G. Särnström. 

Fliken, 1877. C. Sandahl. 

Söderfors, 1877. R. Bergvall. 

Tobo, 1864. G. Bergh. 

Söderfors, 1877. P. W. Moen. 

Vordernberg, 1884. G. C. Särnström. 

Carlsdal, 1862. I. F. Lundberg. + 0.013 P^O^. 

Egeland, Norwegen, 1881. O. Sandstad. 

Hagfors, 1833. S. R. Wibel. 

Tobo, 1879. C. G. Särnström. 

Tobo, 1865. K. R. Winquist. 

Bethlehem, Pennsylv. 1876. W. Hesslin. Zuerst V2 0/0 Spinell. 
\ r^O^-fiihrendeHoghofen-] Bollsta, 1872. O. M a g n i. 
1 schlacken, mit Olivin | Lindefors,Taberg, 1867. I.E. Eklund, 



« 111 + 0.84 K^O, 062 Na^O. 
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M..N. Kl. 



No. 


SiO^ 


AltOs 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


MnS 


Sum 




151 


34.30 


0.78 


33.72 


4.68 


0.86 


25.641 




99.98 


1.03 


152a 


/ 38.80 
\ 31.30 


2.12 


31.30 


4.10 


19.54 


5.58 




99.15 


1.02 


152b 


5.92 


33.40 


r 0.98 


15.91 


8.64 




99.58 


0.90 


153 


36.5 


3.5 


33.8 


10.0 


11.5 


0.5 


3.8 


98.5 


1.08 


154 


31.80 


5.33 


24.59 


5.57 


29.86 


Spur 


3.72 


100.87 


0.92 


155 


33.70 


3.50 


31.80 




13.85 


16.20 




99.06 


0.99 



Tabelle zur Beleuchtung der Zueamneneetzung der AkernaB'eohen Sohnelzeerlen. 

Oa-Jfflr-Silikate. 



No. 


SiO, 


^/jO, 


CaO 


MgO 


MnO FeO 


Sum 


Ca:Mg 


3.00 S 208 
Silikat \ 224 


62.0 
65.1 

57.7 
61.0 

52.1 
55.5 

58.5 

44.94 

48.4 

49.51 


0.4 
0.6 


35.6 
19.5 

39.7 
21.9 

45.0 

25.0 

7.9 

51.80 

29.0 

21.46 


1.3 
13.9 

1.5 
15.6 

1.7 
17.9 
31.7 

1.95 
20.8 
27.05 


Ol 
0.1 

0.1 
0.1 

0.2 
0.1 


1 
0.6 
0.8 


100.0 
100.0 


0.953 : 0.047 
0.50 : 0.50 


2.50— r 231 
Silikat \ 243 


0.4 
0.6 


0.6 
0.8 

0.6 
0.8 
1.0 


100.0 
100.0 


0.95 : 0.05 
0.50 : 0.50 


2.00- 

Silikat 


[250 
260 
262 


0.4 
0.7 
0.9 


100.0 
100.0 
100.0 


0.949 : 0.051 

0.50 : 0.50 

0.153 : 0.847 


1.50 — 
Silikat 


270 
281 

282 


0.45 

0.8 

0.90 


0.19' 0.67 
0.1 0.9 
0.07 1.01 


IOO.O0I 

100.0 

100.0(^ 


0.95 : 0.50 

0.50 : 0.50 

0.362 : 0.638 







Ca-JliCa-Silikate. 








No. 


5»ö, 


^/,Ö, 


Na^O 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


Ca-.Mn 


2.00— f 302 
Silikat \ 307 


50.81 
45.89 


0.33 
0.05 


0.11 
0.52 


38.58 
0.20 


1.34 


11.27 
53.12 


0.56 
0.22 

1 


0.80 : 0.20 
0.005 : 0.995 









0&-Ali- 


Silikate. 










SiO^ 


Al^O^ 


ITa^O 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 


Ca : Al^ 


1.00 
Silikat 


347 
352 
356 


36.69 
38.92 
40.93 

30.27 
32.55 
34.64 

25.64 
27.46 


6.99 

18.47 
28.34 

16.50 
30.09 

42.47 

33.17 
47.11 


0.04 53.43 2.01 
0.11 40.29' 1 52 
0.16 ; 28.92, 1.09 


0.19 
0.14 
0.10 

0.18 
0.13 
0.08 

0.14 
0.09 


0.65 
0.55 
0.46 


0.94 : 0.06 
0.81 : 0.19 
0.67 : 33 


0.70- 

Silikat 


f 359 
364 
367 

1 


0.09 
0.17 
0.25 


50.46 
35.25 
21.40 

38.91 
23.82 


1.91 
1.34 
0.81 

.1-48 
0.19 


0.59 
0.47 
0.35 


0.86 : 0.14 
0.70 : 0.30 
0.50 : 0.50 


0.50 — 
Silikat 


f368 
(372 


0.19 
0.27 


0.47 
0.34 


0.70 : 0.30 
0.50 : 0.50 



^ In FeO ein wenig Fi%0^ einbegriffen. 
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151 

152a 

152b 

153 

154 

155 



^ *i3 *^ 
^ C 
C/) O 



Gässjö, Schweden. 1859. D. A. Kruhs. (Fig. 7). 

! Basische Martinschlacken. + 1.60 /'^/^j, 0.155,0.98 P^O^, 
Denain, Frankreich.l885.+ 1.40, Fir^OjAlö 5, 1.88P2O5. 
Hochofenschlacken; I. W. Severt. 
Schisshyttan, C. Borchgrevink. 
Hochofenschi. Easton. C T. Jackson. Amer. Journ. 
Sc. II, 19, 1855. 



Ferner sind zahlreiche synthetisch dargestellte Schmelzprodukte ^ aus 
eingewogener Kieselsäure, Thonerde, Kalk, Magnesia u.s.w., untersucht 
worden. Wie in der Einleitung erwähnt, stellte R. Akerman schon 
in der Mitte der 80-er Jahre die zahlreichen, bei seinen Untersuchungen 
über die totale Schmelzwärme erhaltenen, Schmelzprodukte ^ zu meiner 
Verfügung; eine Reihe synthetischer Untersuchungen habe ich auch 
selber ausgeführt, zum Teil mit gleichzeitiger Bestimmung einerseits 
der calorischen Constanten und andrerseits der auskrystallisierten Mine- 
ralien. — Bei allen diesen Schmelzversuchen repräsentieren die aus der 
Einwäge berechneten Analysen ziemlich genau die wirkliche Zusam- 
mensetzung; die Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Aciditätgrades 
darf hier selten so viel wie ± 0.03 betragen. 

— Die Abkühlungszeü ist bei den von mir untersuchten Schmelz- 
produkten durchgängig sehr kurz gewesen. 

Bei den Äkerman'schen Schmelzversuchen handelt es sich, für den- 
jenigen Teil, der ins Calorimeter eingegossen wurde, nur um einige 
(5 — 8) Minuten vom Schmelzfluss bis zur Abkühlung auf Stubentemperatur, 
— und für denjenigen Teil, der in dem Tiegel erkaltet wurde, um eine 
Abkühlungszeit von etwa einer Stunde. 

Bei einer Reihe von mir (beim Schmelzen in Tiegel, mit Ein wäge 
15 — 25 kg.) vorgenommener synthetischer Darstellungen von Augit, 
hexagonal^m C^^s-Metasilikat -\- Augit, Äkermanit, Melilith und Anor- 
thit, mit gleichzeitiger Bestimmung der calori.schen Constanten, betrug 
die Abkühlung, von 1340® oder 1300** herab bis zu 1000 ^ zufolge Able- 
sung mit Le Chateliers Pyrometer, rund eine Stunde (55, 64, 77 Minuten 
u. s. w., etwas verschieden je nach der Grösse der Einwäge und der 
latenten Schmelzwärme). Bei einigen anderen von mir ausgeführten 
Schmelzversuchen war die Abkühlung noch etwas kürzer. 



* In allem habe ich von diesen ca. 90 mikroskopische Präparate verfertigen lassen. 
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Bei den von mir untersuchten Schlacken der Technik hat die Ab- 
kühlung, vom Anfange der Krystallisation bis zum Abschluss derselben, 
meist eine Stunde, bald etwas mehr, bald etwas weniger gedauert; bei- 
spielsweise betrug die Abkühlung einiger »Schlackensteine«, zufolge der 
von mir oder meinen Assistenten ausgeführten Bestimmungen mit Le 
Chateliers Pyrometer: 

Schlacke yon: AbkQhlungszeit innerhalb des Intervalles: 

Björneborg iioo** — 950** 37 Minuten 

Degerfors 11 50** — 950° 46 — 

Röros 1050® — 850** 80 — 

Bredsjö 1200** — 900** 86 — 

Finshyttan 1210** — locx)** 86 — 

Wir geben hier (S. 1 2 — 20) eine Zusammenstellung derjenigen Schlacken- 
analysen, welche in dieser Arbeit benutzt worden sind ; (einige Analysen 
sind auch unten an Ort und Stelle eingeflochten). Die meisten, doch 
bei weitem nicht alle, dieser Analysen sind meinen früheren Abhandlun- 
gen (von 1884 und 1892) entnommen; hier finden sich noch eine ganze 
Reihe Analysen, welche ich es nicht nötig gefunden habe hier noch- 
mals abzudrucken.^ 

Ferner geben wir einen kurzen Auszug (S. 20) der Zusammenset- 
zung der synthetisch dargestellten Schmelzprodukte (in allem ca. 190) von 
den Akerman'schen Versuchsserien ^, namentlich um die kleinen Beimen- 
gungen fremder Basen (yonFeO, Na^O u.s.w.) anzugeben. — Die Num- 
merirung dieser Schmelzprodukte fange ich mit 200 an; alle Numeros mit 
einer höheren Zahl beziehen sich somit auf diese Versuchsreihen. 

Die meisten aller dieser Schlacken und synthetisch dargestellten 
Schmelzprodukte sind in mineralogischer Beziehung in meinen früheren 
Arbeiten (von 1884 und 1892) — einige auch in den Abhandlungen an- 
derer Forscher, die an Ort und Stelle citiert sind -— beschrieben worden. 
Bezüglich der mineralogischen Bestimmungen verweisen wir auf diese 
älteren Arbeiten; hier beschäftigen wir uns mit den Resultaten der bishe- 
rigen mineralogischen Bestimmungen, um die Gesetze der Mineralbil- 
düng festzustellen. 



^ Einige von diesen Analysen sind auf der Tafel I durch Punkte (ohne begleitende 

Zahlen*No.) angegeben. 
* Daneben wurde von Akerman die totale Schmelzwärme von ca. 80 Schlacken der 

Technik bestimmt. 



^ Durchschnittlich habe ich mich in diesen Jahren mindestens 2—3 Wochen jährlich 
an verschiedenen Hüttenwerken (in Norwegen, Schweden, Deutschland, Oestreich, 
Frankreich u.s.w.) aufgehalten, zum Studium verschiedener Probleme; stets habe' ich 
mich hierbei auch mit meinem alten Lieblingsstudium, den krystallisierten Schlacken, 
beschäftigt. Namentlich habe ich Hunderte von Schlacken mit Olivin (incl. Fayalit, 
Afn, Fe'Olvv'in)f Gehlenit-Melilith-Äkermanit, Augit und Rhodonit makroskopisch unter- 
sucht; ferner zahlreiche mit hexagonalem CVi-Metasilikat, einige mit Glimmer, aber mit 
rhombischem Pyroxen nur ganz wenige. — Viele von diesen letzterwähnten, nicht 
quantitativ analysierten Schlacken habe ich auch mikroskopisch studiert. 



/ 



\ 
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Die graphische Darstellung (Tafel I) über die Mineralindividualisa- 
tion in den Ca-, Mg, />-SiIikatschmelzflüssen umfasst in allem ca. 20$ 
Schmelzversuche und quantitativ analysierte Schlacken. In der That 
ist aber das mir zu Verfügung stehende Beobachtungsmaterial noch be- 
deutend grösser, indem ich in den letzten 18 Jahren ^ viele Hunderte, 
oder wohl lieber, mehrere Tausende Proben von krystallisierten Schlacken 
untersucht habe, deren chemische Zusammensetzung man annähernd, oft 
mit einer Genauigkeit von nur ein oder ein Paar Procent, aus der Be- 
schickung berechnen konnte. 

Durch alle diese Untersuchungen hat sich — ohne irgend eine einzige / 
Ausnahme — ergeben, dass die Individualisatian der hier vorliegenden 
Mineralien durch die chemische Zusammenseteung des gangen Schmelz- 
fltisses bestimmt wird, -— gleichgültig, ob die Schmelzflüsse ursprüng- 
lich etwas mehr oder minder über den Schmelzpunkt erhitzt waren, und 
ob die Abkühlung etwas kürzer oder länger dauerte. 

Auch ist mir aus den Untersuchungen anderer Forscher keine sicher 
festgestellte Beobachtung bekannt, die gegen dieses Resultat streitet. 
Freilich findet man gelegentlich Angaben, dass z. B. Olivin in Metasilikat- 
oder Augit in Orthosilikat-Mischungen sich individualisiert haben sollten; 
diese Angaben beruhen aber nur auf Schätzungen über die chemische 
Zusammensetzung des Schmelzflusses, und nicht auf quantitativen Ana- 
lysen; sie entbehren somit die entscheidende Beweiskraft. 

— Die unten folgenden Bestimmungen der »Individualisationsgren- 
zen« gelten nur für die »trockenen« Silikatschmelzen, bei einem Druck 
von etwa einer Atmosphäre und bei verhältnismässig schneller Ab- 
kühlung. 

Die hier gewonnenen Resultate dürfen selbstverständlich nicht sans 
phrase auf die Eruptivmagmen übertragen werden, indem hier viele neue 
Momente zukommen, welche die Löslichkeits-Erscheinungen beeinflussen ; 
so namentlich die Gegenwart von Wasser, Kohlensäure, Fluorid-Chlorid 
U.S.W., welche stark in die Chemie des Magmas hineingreifen; ferner 
der enorm hohe Druck, der ziemlich sicher eine nötige Bedingung für 
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die Entstehung mehrerer Silikatmoleküle ist, und der auch die Lage 
des eutektischen Punktes zwischen den Mineralien etwas — doch wahr- 
scheinlicher Weise nicht sehr wesentlich — verschiebt; dann auch die 
langsame Abkühlung u. s. w. 

Die Theorie der Silikatschmelzlösungen dürfen wir jedoch, wie wir 
unten näher erörten werden, im Princip auch auf die ErupHvmagmen 
übertragen. In beiden Fällen beruht die Individualisation der Mineralien 
auf denselben chemisch-physikalischen Gesetzen, Diese lassen sich experi- 
mentell aus den SUikatschmelzen ableiten, und dann können wir sie, mit 
der nötigen Berücksichtigung der etwas veränderten physikalischen und 
chemischen Bedingungen, auf die Eruptivmagmen überfuhren. 



Die Individualisationsgrenze, in Bezug auf Aciditätsgrad, 

zwischen den Olivin- (Orthosilikat-) und Melilithmineralien 

einerseits und den Metasilikatmineralien andrerseits« 

Sowohl in Betreff der Olivin- wie der Melilithmineralien liegen sehr 
zahlreiche Beobachtungen über die Bildung derselben in Schmelzflüssen 
von Aciditätsgrad unterhalb 1.40 vor; ferner sind diese Mineralien in den 
folgenden, noch etwas saureren Schmelzprodukten zuerst individualisiert 
worden. 

Olivin: Aciditätsgrad 1.42, 1.45, 1.47, 1.48, 1.50, 1.50, ca. 
1.50, 1.52, 1.53, 1.58, 1.62, 1.65, 1.66 und 1.68. 

Siehe die Analysen No. 123 — 134, 61 und einige der Akerman^schen Schmelzserien; 
in den meisten der obigen Fälle ist ein Pyroxenmineral (Augit, bezw. Rhodonit) später als 
Olivin ausgeschieden worden; siehe den Abschnitt über die Krystallisationsfolge. 

Melilithmineralf und zwar in den meisten Fällen Akermanit: Acidi- 
tätsgrad 1.42, 1.42, 1.43, 1.46, 1.48, 1.49, 1.50, 1.50, 1.50, 
1.50, 1.50, 1.50, 1.55 und 1.58. 

Siehe die Analysen No. 62 - 68, 77 und einige der Akerman'schen Schmelzserien. 
In den meisten der obigen Fälle ist Augit später als Akermanit individualisiert. — Durch 
eine Verwechselung von Präparaten wurde in meiner Arbeit Mineralbildung in Schmelzmas- 
sen (1892, S. 64) unrichtig angegeben, dass in den 1.50-Silikaten der Akerman'schen 
Schmelzmassen mit Qberwi^end Ca sich hexagonales Ca-Metasilikat ausgeschieden hätte; 
in «der That findet sich hier das tetragonale 1.50-Ca-Silikat, Akermanit. 

Andrerseits ist ein Metasilikatmineral — je nach dem Verhältnis 
{Mg^ Fe): Ca: Mn Enstatit-Hypersthen, Augit, hexagon, C<3!-Metasilikat 
bezw. Wollastonit und Rhodonit — in so weit basischen Schmelzmassen 
wie die folgenden zuerst individualisiert worden: 
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Enstatit: (No. 56 a, Aciditätsgrad etwas mehr als 1.57, wahrschein- 
lich ca. 1.65; siehe Bemerkung unten). 

Augit: Aciditätsgrad 1.78, 1.78, 1.77, 1.76, 1.73, 1.72, 1.71, 
1.71, 1.69, 1.65, 1.57. 1.54. 

Hexagonales Ca-Metasilikat, bezw. Wollastonit: 1.73, 1.68, 1.64, 

1.58, 1.53^- 

Rhodoniti 1.75, ca. 1.70, 1.65. 

Siehe die Analysen No. 56a, 39 — 50, 5—9 und 59— 60b. — In dem Morozewicz's 
Arbeit S. iii entnommenen Schmelzprodukt No, 56a, von Aciditätsgrad 1.57, ist ein wenig 
Magnetit (und Hämanit) ausgeschieden; am Anfange der Krystallisation des Enstatits hatte 
die Schmelzmasse wahrscheinlich einen etwas höheren Aciditätsgrad, etwa 1.65. 

I 

InNo.51, 52 und 64a2 von Aciditätsgrad 1.54, 1.56 und 1.53, sind 
Äkermanit und Augit gleichzeitig krystallisiert (siehe hierüber unter dem 
Abschnitt über Krystallisationsfolge und Krystallisationsgleichzeitigkeit). 

Aus den obigen, ganz zahlreichen Beobachtungen geht hervor, dass 
die Individualisationsgrenee in Silikatschmeleflüssen (ohne Fe^O^ und 
mit einer zwischen 0,$ und 10 ^/o wechselnden Al^O^-Menge) zwischen 
den Olivin- und Melilithmineralien einerseits und den MetasHikatmine- 
ralien andrerseits ungefähr bei dem Aciditätsgrad i£o liegte nämlich 
höher als 1,50 y nicht aber so hoch wie i,jo {Al^O^ als Base gerechnet). 

Die Grenze wird unzweifelhaft je nach den verschiedenen Mineralien, 
welche auskrystallisieren mögen, etwas wechseln; dann wird die Grenze 
auch von der Höhe der Al^O^- (und Fe^Oy) Menge beeinflusst werden. 
— Bei der Erörterung dieser Fragen muss erinnert werden, dass die Be- 
stimmungen des Aciditätsgrades, der unvermeidlichen Analysenfehler 
wegen, in der Regel nicht im zweiten Decimal ganz exact sein dürften 
(s. S. 9). 

Die Individualisationsgrenze scheint am nächsten bei den folgenden 
Werten zu liegen: 

Zwischen eigentlichem Olivin und Augit bei Aciditätsgrad 1.6 k 1.65. 
Zwischen Monticellit^ (MgCaSiO^) und Augit bei . . 1.55 — 1.60. 
Zwischen Knebelit (Mn-OVivm) und Rhodonit 1.55 oder 1.55— 1.60. 



' Zwei alte Analysen (Mineralbild in SchmelzmasseUi No. 91 und 96, vom Jahre bezw. 
1853 und ca. 1S60), von Aciditätsgrad bezw. 1.47 und 1.44 sind nicht berücksichtigt, 
weil sie ziemlich sicher zu wenig SsO^ ergeben. — Dies sind überhaupt die beiden 
einzigen alten Analysen, die ich ausser Betracht gesetzt habe. 

* Durch ein Versehen ist No. 64 a in der Analysen-Tabelle von No, 51 und 52 getrennt. 

3 Wie wir unten näher erörtern werden, bildet sich häufig bei sehr schneller Abkühlung 
von basischen Schmelzmassen mit mittleren Verhältnissen zwischen M£^ und Ca nicht 
Mg^SiO^^ sondern MgCaSiO^, — Bezüglich der Individualisationsgrenze zwischen 
diesem und Augit siehe besonders die Analysen No. 50, 51 und 128. 
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Zwischen dem Al^-heien Melilith-Endglied, Akermanit einerseits und 
Augit nebst dem hexagonalen Cii-Metasilikat andrerseitSj wahr- 
scheinlich am nächsten bei ca. 1.65 

— Dem Aciditätsgrad 1.60 entsprechen 70 Gewichtsprocent Augit 
(CaM^^St^O^): 30 Gew.prc. Olivin {MgSiO^); dies repräsentiert, wie wir 
unten näher erörtern werden, das eutektiscke Gemenge zwischen Augit 
und Olivin. — Weil die Individualisationsgrenze nicht ganz exact be- 
stimmt worden ist, wird auch die procentische Berechnung des eu- 
tektischen Gemisches Augit: Olivin mit einer Fehlerquelle verknüpft; die 
Unsicherheit beträgt doch höchstens ± 5 ^/o. 

Etwas Al^ O3 (oder Fe^ O3) in dem Schmelzfluss veranlasst die Ent- 
stehung des -^/j-haltigen Pyroxenmoleküls, RAl^SiO^ ; hierdurch wird 
folglich die Menge des in Lösung sich befindenden Pyroxenmoleküls ver- 
grössert. — Indem wir bei der Berechnung des Aciditätsgrads Al^O^ 
als »Base« (oder Al^ als Kation) nehmen, muss die Individualitionsgrenze 
zwischen Augit und Olivin in -^/j-fiihrenden Schmelzflüssen etwas 
niedriger liegen, als in -^/j -freien Schmelzflüssen. 

— Der Individualisationsgrenze bei Aciditätsgrad 1.65 zwischen 
Augit (CaMgSi^O^) und Akermanit ((Ca^ -^A-^^s^ic^ entsprechen 69 
Gewichtsprocent Akermanit: 31 Gew. pct. Augit (beide thonerdefrei 
vorausgesetzt); diese Bestimmung des eutektischen Gemisches zwischen 
diesen Mineralien ist doch nicht sehr genau. — Weil es keinen Wesens- 

o 

unterschied zwischen den Schmelzpunkten des Akermanits und des 
Meliliths giebt, mögen wir — indem wir auf einen unten folgenden 
Abschnitt über die Beziehung zwischen der Lage des eutektischen Punk- 
tes und den Schmelzpunkten der Mineralien verweisen — den Schluss 
ziehen, dass der eutektische Punkt oder die Individualisationsgrenze zwi- 
schen Augit und den Thonerde-fuhrenden Melilith-Gliedern ebenfalls bei 
etwa 69^/0 Melilithmineral: 31 Augitmineral liegen muss. — In den inter- 
mediären yl/j -führenden (Cd:,j*^)-Silikatschmelzen bildet sich nicht das 
-^/j -freie Melilith-Endglied Akermanit, sondern dagegen ein Al^-inhT^nAQS 
Melilithmineral. Die Folge hiervon ist, dass die Individualisationsgrenze 
zwischen Augitmineral einerseits und Melilithmineral andrerseits in den 
^/j-fuhrenden Schmelzflüssen bei einem niedrigeren Aciditätsgrad liegen 
muss als in den yl/^ -freien Schmelzflüssen, 

In den basischen und intermediären i?-Silikatschmelzflüssen — ohne 
Fluorid, Chlorid, Wasser u.s.w., — wo R=^ Mg^Fe^Mn^Ca nebst Ba^Sr.Zn 
— individualisieren sich, je nach dem Aciditätsgrade, 
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teils Metasilikate, nämlich, wie wir unten näher nachweisen werden, 
der Reihen RSiO^ und RRSi^O^, 

teils Orthosilikate, RSiO^f nämlich Mineralien der Olivin- und der 
Willemit-Reihen, 

und teils Akermanit, Ca^Si^O^^ oder (Ca^j^J^Si^O^Q, 

Das d-Orthosilikat, Ca^SiO^, fehlt dagegen oder ist jedenfalls 
nicht stabil; bekanntlich ist weder reiner C<3:-01ivin noch eine hiermit 
dimorphe Verbindung mit Sicherheit nachgewiesen (hierüber mehr unten). 
A priori möchte man in den intermediären C<c?-Silikatschmelzen, z. B. 
von Aciditätsgrad 1.25 — 1.50, ein C^-Orthosilikat erwarten; statt dessen 
bekommen wir aber Akermanit, Ca^Si^O^^. — Dieser lässt sich formal 
auffassen als: 

Ca^SiO^, 2 CaSiO^^ also als i Orthosilikat plus 2 Metasilikate. 

Teils krystallisieren also die Ortho- und die Metasilikate jede für 
sich, teils treten sie — nämlich in den intermediären Schmelzlösungen 
mit überwiegend Ca — zusammen zu einem besonderen Mineral, das in 
formeller Beziehung als eine Verbindung von Orthosilikat und Metasilikat 
betrachtet werden kann. 

Die hypothetische Kieselsäure, H^Si^O^Q, von welcher das Äker- 
manit-Silikat abzuleiten ist, habe ich früher als Pyrokieselsäure^ be- 
zeichnet 

Silikate der hypothetischen, ebenfalls zwischen Ortho- und Metakie- 
selsäure liegenden Kieselsäure H^Si^O^ — von P. Groth^ als Diortho- 
kieselsäure und von S. L. Penfield mit C. H. Warren^ als Metakiesel- 
säure bezeichnet — bilden sich nicht in den Al^- und F<f ^-freien Ä-Sili- 
katschmelzflüssen, jedenfalls nicht wo R = Mg^Fe^Mn^Ca. 

Cordierit, von Formel Mg^Al^Si^O^^ oder vielleicht Mg^Al^Si^O^^^ 
der sich, wie namentlich von Morozewicz (1. c.) erforscht ist, ge- 
legentlich in den intermediären Mg- und -^/j-reichen Schmelzflüssen 
bildet, ist möglicherweise von dieser letzterwähnten Säure abzuleiten. 
Mg^Al^Si^O^^ dürfte nämlich als ein Salz der Säure 4, H^Si^O^ auf- 
gefasst werden. 



* MineralbilduDg in SchmelzmasseQ, S. 160 — 164; hier habe ich auch versucht, die Con- 
stitutionsformen der Akermanit- und der Gehlenit-Silikate aufzustellen. 

* Tabellarische Uebersicht der Mineralien. 
3 Zeits. f. Kryst, Min. 1900, 32. S. 239. 
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Die Individaalisationsgrenzen zwischen den Metasilikat- 

mineralien (rhombischem Pyroxen nebst dimorphen Gliedern, 

monoklinem Pyroxen, hexagonalem Ca-Metasilikat nebst 

WoUastoniti Rhodonit) unter einander. 

Hexagonales Ca-Metasilikat nebst WoUastonit gegen monoklinen 

Pyroxen, und monokliner Pyroxen gegen rhombischen 

Pyroxen nebst dimorphen Gliedern. 

Unsere Beobachtuogen hierüber beziehen sich auf Schmelzmassen 
mit Aciditätsgrad zwischen ca. 1.65 und ca. 2.50; die yl/jOj-Menge der 
Schmelzmassen ist wechselnd, innerhalb o und 11 ^/o; in den meisten 
Fällen handelt es sich um 3— 6 ®/o Al^O^, ^^%0^ fehlt völlig; die Alkali- 
menge ist durchgängig sehr klein. 

a) Hexagonales Ca-Metasilikat^ CaSiO^, nebst WoUastonit^ gegen 
monoklinen Pyroxen, 

In Schmelzmassen mit ganz überwiegend Ca krystallisiert hexagonales 
dT^i-Metasilikat, bezw. WoUastonit, das letztere Mineral jedoch nur ganz 
ausnahmsweise^ (No. 12, 13); bei etwas mehr Mg^Fe gegen dTa erhalten 
wir dagegen monoklinen Pxroxen. Wejl ein untergeordneter Gehalt von 
Mn ziemlich sicher mehr die Bildung von monoklinem Pyroxen als von 
hexagonalem dr43:-Metasilikat befördert, addieren wir die Af»-Menge der 
Schmelzmasse zu deren J^,F^-Menge und berechnen das Verhältnis 
Ca : MgfFe^Mn\ bei den meisten unserer Analysen ist nicht nur die Af»,- 
sonderen auch die />-Menge ganz niedrig; das Verhältnis lässt sich 
somit in den meisten Fällen als Ca: Mg^Fe,Mn ausdrücken. 

Die relativ C^i^-ärmsten und andrerseits Mg^Fe^Mn-Ttichsttvi unserer 
Schmelzmassen, wo hexagonales Ca-Metasilikat, bezw. WoUastonit, sich 
— allein oder zuerst — individualisiert hat, sind die folgenden: 



No. 


Ca : Mg,Fe,Mn 


Acid.-grad 


0/0 ^/jO, 


Ib 


0.81 : 0.19 


2.56 


4.50 


4 


0.81 : 0.19 


1.96 


9.40 


13 a 


0.805 : 0.195 


2.10 


2.2 


5 


0.795 : 0.205 


1.73 


3.83 


252 


0.795 : 0.207 


2.00 


0.5 


8 


0.79 : 0.21 


1.58 


4.47 


9 


0.765 : 0.235 


1.53 


5.37 


12« 


0.755 : 0.245 


2.28 


2.35 


10 


0.75 : 0.25 


2.00 


0.0 



1 Siehe den Abschnitt über WoUastonit in meiner Abhandlunjj (^1892) Mineralbildung 
in Schmelzmassen, ferner den Abschnitt Bildung von WoUastonit in Fabrikgläsern in 
Morozewicz's oben citierter Abhandlung (1898). — WoUastonit ist auch von anderen 
Forschern in sehr langsam abgekühltem Fabrikglas nachgewiesen worden. 

2 In No. 12 und 13 ist WoUastonit, in den übrigen hexagonales CVi-Melasilikat gebildet 
worden. 
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Andrerseits ist Augit — allein oder zuerst ^- individualisiert in: 



No. 


Ca : Mg,Fe^n 


Acid.-grad 


0/0 ^/jOj 


471 


0.763:0.237 


1.69 


8.10- 


16 


0.68 : 0.32 


2.42 


3.7 


30 


0.68 : 0.32 


2.05 


5.71 


31 


0.67 : 0.33 


1.83 


5.12 


35 


0.66 : 0.34 


1.94 


5.37 


17 


0.66 : 0.34 


2.38 


1.48 


21 


0.655 : 0.345 


2.27 


2.88 


22 


0.64 : 0.36 


2.21 


5.20 


40 


0.62 : 0.38 


1.78 


1.33 


44 


0.62 : 38 


1.72 


3.86 



Auch verweisen wir auf die zwei Schmelzprodukte No. 51 und 52 
{Ca:MgyFej^n = 0.73:0.27; 0.725:0.275; Acid.-grad = 1.56, 1.54; ^/o 
Al^O^ = 5.80, 5.48), mit Augit und Äkermanit. 

Die Individualisationsgrenze, bei Gegenwart von einer niedrigen Al^O^- 
Menge, liegt somit bei 0.75 ä 0.70 Ca : 0.25 ä 0.30 Mg^Fe^Mn^ also bei 
2.5 — 3 Ca\ I Mg^Fe,Mn, — Ziemlich sicher wird die Grenze durch die 
./4/j03-Menge bis zu einem gewissen Grade bceinflusst werden, indem 
a priori angenommen werden muss, dass A/^0^, das in das Augitmole- 
kül, — und zwar als RAl^SiO^^ — hineingehen kann, in den Grenz- 
gebieten die Augitbildung mehr als die Ca 5/0 3 -Bildung befördern muss; 
bei ganz niedriger Al^O^Mttig^^ liegt die Grenze vielleicht bei ca. 070 
Ca : 0.30 MgyFeyMn\ bei höherer -^/^Oj-Menge dagegen eher bei ca. 0.75 
Ca: 0.25 Mg.Fe^n. 

b) Monokliner Pyroxen gegen rhombischen Pyroxen (nebsi dimor- 
phen Gliedern). 

Bei der Berechnung des Verhältnisses zwischen Ca und Mg^Fe setzen 
wir die winzige Af»-Menge der Analysen ausser Betracht. 

Die relativ Ca-ärmsten und somit auch -A/Jf,/V-reichsten unserer 
Schmelzmassen, wo monokliner Pyroxen sich ausgeschieden hat, sind: 



No. 


Ca : Mg,Fe 


Acid.-grad 


0/0 Al^O^ 


33 
38 
35 


0.445 : 0.555 

0.415 : 0.585 

0.41 : 0.59 


1.97 
1.80 
1.71 


7.04 
1.21 
3.44 


No. 


Ca : Fe,Mg 


Acid.-grad 


0/0 Al^O^ 


54 
53 


0.405 : 0.595 
0.32 : 0.68 


1.96 

2.08 


3.90 
3.68 



' Es wäre möglich, dass die GrC^-Menge in dieser Analyse ein wenig zu hoch oder die 
{Mg^Fe^Mn)0 eip wenig zu niedrig ausgefallen wäre. 
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Rhombischer Pyroxen dagegen krystallisiert zuerst bei: 



No. 


Ca : Mg,Fe' 


Acid.-grad 


0/0 ^/jOj 


55 
Morozewicz 56 a 
261 


0.27 : 0.73 

0.255 : 0.745 

0.25 : 0.75 


1.92 

(1.57) 
2.00 


5.30 

16.68 

0.9 



Bei schneller Abkühlung liegt also die Individualisationsgrenze zwi- 
schen dem monoklinen und dem rhombischen Pyroxen bei etwa 0.3 
Ca : 0.7 Mg^Fe — Weil wir hier nicht viele Beobachtungen zur Verfü- 
gung haben, mag die Bestimmung dieser Individualisationsgrenze nicht 
sehr detailliert sein. 



Das in der Natur auftretende (T^-Metasilikat, nämlich Wollastonit, 
enthält bekanntlich häufig bis etwa 2 <^/o Mg(} nebst FeO und MnOy 
nämlich, zufolge der in Hinizes Handb. d. Min. zusammengestellten Ana- 
lysen, jedenfalls so viel wie 0.045 MgyFe^Mn'.oS)^^ Ca^ gelegentlich viel- 
leicht noch etwas mehr Mg.H.Afn.^ — Auch kann das künstliche hexa- 
gonale (7a-Metasilikat in sich t!csNZsMg,Fe,Mn aufnehmen; so sind zwei 2.00- 

Q 

Silikatschmelzmassen der Akerman'schen Serien (No. 250 und 252) mit 
Ca : Mg,Fe,Mn = 0.94 : 0.06, bezw. 0.793 • O-207 zu dem hexagonalen 
Mineral, nur mit winzigen Spuren von einem Gl'asrest hinauskrystallisiert. 
In dem letzterwähnten Schmelzprodukt (No. 252), mit hexagonalen Kry- 
stallen von etwa 5 mm. Länge, beträgt die Glasmenge jedenfalls nicht 
so viel wie ein Paar Procent; das ausgeschiedene Mineral ist somit in 
Bezug auf Zusammensetzung beinahe identisch mit der ganzen Schmelz- 
masse ; o : das hexagonale C^-Metasilikat kann jedenfalls so viel Mg^Fe^Mn 
wie nach dem Verhältnis ca. 0.85 Ca: 0,1^ Mg^FeMn fuhren. 

Der monokline Pyroxen besteht bekanntlich hauptsächlich aus 
Ca(Mg,Fe)Si^O^, mvi (Mg,Fe)(Al^,Fe^)SiO^\xvi6Na(Al,Fe)Si^O^\ hierzu 
gesellt sich gelegentlich, den Untersuchungen von C. Doelter* und 
A, Merian^ zufolge, einerseits etwas (MgyFe)^Si^O^^ andrerseits etwas 
Ca^Si^O^ und Ca(Al^yFe^)Si0^y vielleicht auch andere C^-Silikate. — 
In Diopsid-Hedenbergit ist bekanntlich das Verhältnis Ca : Mg^Fe = i ; 
wegen der Beimischung von (Mg,Fe)(Al^^Fe^)SiO^^ untergeordnet auch 



' Wir stellen hier ausser Betracht zwei sehr alte, wahrscheinlich auf unreinem Material 
ausgeführte Wollastonit- Analysen, die ziemlich viel MgO^ nebst Fe^O^^ ^^1^3 ^^^ 
Afn^O^ ergeben. 

» Tschermaks Min. pctrogr. Mitlh. 1877, 1879, 1882. N. Jahrb. f. Min. 1884. 

3 N. Jahrb. f. Min. 1885, 111 B.B. 
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von (MgiFe)^Si^O^t fuhren doch die meisten aus Eruptivmagmen aus- 
krystallisierten monoklinen Pyroxene entschieden mehr Mg^Fe als Ca, So 
giebt eine Analyse von monoklinem Pyroxen von Diabas aus Halleberg 
in Schweden, zufolge Merian, so viel wie 0.784 Mg.Fe: 0,216 Ca^Na^^K^ 
(bei verhältnismässig wenig Al.fi ^ und Fefi^)\ Merian betont aus- 
drücklich, dass dieser Augit nicht mechanisch von rhombischem Pyroxen 
verunreinigt war. Insofern ich weiss, ist dieser Halleberg-Augit überhaupt 
der relativ i[/^,/V-reichste, der bisher sicher untersucht worden ist; es 
giebt aber mehrere mit einer beinahe so hohen relativen J^,/^^-Menge. 
— Andrerseits giebt es aus Eruptivmagmen auskrystallisierte monokline 
Pyroxene, die so viel Ca(Al2iFe^)SiO^ und Ca^Sifi^ führen, dass das 
Verhältnis Ca:Mg,Fe = 0,57:0.43 beträgt (Merians Analyse von 
Augit aus Leucitophyr von Rieden; Do elters Analyse von Pico da 
Cruz, Kap Verde). 

Unter den Akerman'schen Ctf-ü/^-a.oo-Schmelzprodukten ist nicht 
nur dasjenige (No. 260) mit i Ca: i Mg (also von der Normalzusam- 
mensetzung, CaMgSi^O^, des Diopsids), sondern auch dasjenige (No. 259) 
mit 0.6 Ca : o.^Mg (also von Zusammensetzung ^CaMgSifi^, i Ca^Sifi^) 
gänzlich als monokliner Pyroxen krystallisiert, ohne oder nur mit einem 
winzigen Glasrest. — 

— Der rhombische Pyroxen fuhrt bekanntlich beinahe immer ein 
wenig Ca, doch in geringer Menge. So zeigen unter den Hundert in 
Hintze's Handb. d. Min. zusammengestellten Enstatit-Hypersthen-Ana- 
lysen nur eine mindere Zahl so viel CaO wie 3 ^/o oder darüber, und 
unter diesen letzteren stammt ziemlich sicher in den meisten Fällen die 
scheinbar reichliche Cö:-Menge aus beigemengtem Augit; beispielsweise 
ist dies der Fall mit den drei von Merian untersuchten Hypersthenen, 
mit bezw. 1.90, 3.14 und 4.04 ^/o CaO. Die maximale bisher sicher 
beobachtete Cö:-Menge in dem rhombischen Pyroxen lässt sich nicht fest- 
stellen; sie scheint bei etwa 0.06 — 0.08 Ca: 0.94 — 0.92 Mg^Fe, jedenfalls 
nicht höher als o.i CaxO.g Mg^Fe zu fallen. — Sehr instruktiv ist ein 
Schmelzversuch von Morozewicz; aus einer Schmelzmasse (No. 56 a) 
mit Ca:Mg,Fe = 0.255 : 0.745 krystallisierte Enstatit (No. 56 b) mit 
Ca : Mg, Fe = 0.055 : 0.945. 

Die obigen Resultate werden wir graphisch (Fig. i) erleuchten: 
die obere Linie stellt die auf dem Ca : Jl^,/>- Verhältnis (bei schneller 

Abkühlung) beruhenden Invidualisationsbedingungen in Metasilikat- 

Schmelzfiüssen dar; 

die untere Linie repräsentiert das Ca : A/^,/^^-Verhältnis in den drei 
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Mineralien: rhombischem Pyroxen, monoklinem Pyroxen und hexagona- 
lem Ca-Metasilikat (bezw. WoUastonit). 

Bei schneller Abkühlung von Metasilikat-Schmelzen krystallisiert, 

. je nach dem Ca- M^,Ff -VerhsAtnis 

Fi?. I. 
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Zusammensetzung der Mineralien. 

D. — H. s= Zusammensetzung von Diopsid-Hcdenbergit. 

Bei den Schlussfolgerungen, die man aus diesen zwei graphischen 
Linien ziehen darf, mag erinnert werden, dass hier keine Rücksicht auf 
den Einfluss der Thonerde und des Eisenoxyds genommen worden ist; 
so fuhren die 3/^,/^^-reichsten Augite neben C(^^Mg^Fe)St^O ^ nicht nur 
(Mg,Fe)^Si.fi^^ sondern auch (Mg^Fe)(AL^,Fe^SiO^. — Die morpho- 
trope Einwirkung der verschiedenen Ca- und Mg, ZV-Silikate innerhalb der 
Pyroxengruppe besprechen wir in einem bald folgenden Abschnitt. 

Rhombischer und monokliner Pyroxen gegen Rhodonit. 

a) Rhombischer Pyroxen gegen Rhodonit. In den sich der Zusam- 
mensetzung (Fe,Mn)SiO^ nähernden Bessemer- und Martinschlacken von 
den sauren Processen (s, die Analysen No. 57—60 b, mit wenig Al^O^, 
CaO, MgO, und ohne Fe^O^ und Mn^O^) krystallisiert zahlreichen Beob- 
achtungen zufolge Rhodonit nicht nur bei überwiegender i/«-Menge (siehe 
z. B. No. 58 und 60 b) und bei ungefähr gleich viel Mn und Fe oder Mn 
und Fe.Mg (siehe z. B. No. 57 und 60 a), sondern auch bei etwas mehr 
Fe oder Fe^Mg als Mn (s, No. 59). 



No. 


Mn:Fe,Mg 

1 


Mn : Fe,Afg,Ca 


57 

60a 

60b 


0.525 : 0.475 

0.47 : 0.53 

0.324 : 0.676 


0.495 : 0.505 

0.45 : 0.55 

0.307 : 0.693 
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In No. 6ob,i mit rund 2 Fe ^ Mg zu \Mn oder etwas über 2Fe^Mg^Ca 
zu \Mn^ ist mehr als die Hälfte der ganzen Schlackenmasse als Rhodonit, 
in schwärzlich-braunen, über cm.-grossen Individuen,, auskrystallisiert; der 
Rest ist als ein schmutzig-braunes Glas erstarrt. 

Bei den schwedischen Bessemer- und Martinwerken habe ich Hun- 
derte von Rhodonit-Schlacken gesehen und zwar derart, dass die Farbe 
des Rhodonits, welches Mineral gern ganz grosse, leicht erkennbare und 
immer nach demselben Typus ^ entwickelte Krystalle bildet,' mit stei- 
gender /V-Menge immer dunkler oder schwärzlich-brauner wird; nie 
aber habe ich, obwohl ich meine Aufmerksamkeit besonders darauf 
gerichtet habe, Hypersthen gefunden. Teils hieraus und teils aus dem 
Ergebnis, dass sich Rhodonit in No. 60 b in sehr reichlicher Menge 
gebildet hat, ziehe ich den Schluss, dass die Individualisationsgrenze des 
Rhodonits noch nicht bei iFe^Mgi \Mn erreicht ist; eher liegt sie bei 
etwa zP^\Mg: iMn^ vielleicht selbst bei einer etwas noch höheren Fe.Mg- 
Menge. — Und die chemische Bedingung (lir die Individualisation des 
Hypersthens in /^-.^«-Metasilikatschmelzmassen ist: ganz überwiegend 
Fe oder Fe^Mg zu wenig Mn, 

b) Monokliner Pyroxen gegen RhodoniL Die gewöhnlichen Augit- 
Hochofenschlacken (No. 15 — 52) führen beinahe immer ein oder einige 
^/o MnO\ die manganreichsten (No. 52, 40, 44, 24, 51, 22, 36) enthalten 
so, neben Ca und Mg, Fe in ungefähr gleicher Menge: 5.06, 5.13, 5.44, 
5.66, 5.67, 6.30 und 10.35 ^/o MnO, Der letztgenannten Analyse ent- 
spricht 0.24 Mn : 0.76 Ca, Mg, Fe> 

Die Untersuchung einer Reihe .^«-Ctf-MetasUikatschmelzprodukte 
(nur mit einer winzigen Menge von Al^O^, FeO, MgO und Na^()\ 
No. 302 — 307, s. S. 20) der Äkerman'schen Schmelzserien ergiebt: 

Mn- CÄ-Metasüikate : 



Akerm. 

No. 




ccxxrv 


307 


13 


306 


14 


304 


15 


303 



0.995 : 0.005 
0.8 : 0.2 
0.6 : 0.4 
0.4 : 0.6 



Rhodonit; grosse Individuen. 

Rhodonit; kleinere Individuen. 

Rhodonit.^ 

Augit, nebst ein wenig Glas. 



' Die Analyse wurde fUr diese Arbeit von meinem jetzigen Assistenten, R. Staren, sehr 

sorgfältig ausgeführt. (Herbst 1902.) 
' Siehe Fig. 4 in Mineralbildung in Schmelzmassen. 
^ Ob hier neben Rhodonit auch ein wenig Augit vorhanden ist, konnte nicht entschieden 

werden. 

yid.-Selsk. Skriiter. M.-K. Kl. 1903. No. 8. 3 
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Der Augit in No. 303 ist nach folgenden Kriterien bestimmt: Die 
Querschnitte des Minerals sind typische Augit-Querschnitte, von 00 P 
begrenzt; Spaltbarkeit nach 00 P; Auslöschung nach den Pinakoiden. 
Die Längenschnitte zeigen bis 35 — 40^ schiefe Auslöschung. Inferenz- 
farben und Aussehen wie bei dem gewöhnlichen monoklinen Augit. 

In der Schlacke No. 27,^ von Aciditätsgrad 1.94, mit 2,^2^/0 Al^O^ 
und 0.355 Mn : 0.375 ^^ ' ^-^7 ^S* ^^^ bestehen einige Teile aus 
Rhodonit-Sphärolith nebst Glas, andere Teile überwiegend aus mono- 
klinem Augit, nebst etwas Rhodonit und Glas. — Die Individualisations- 
grenze zwischen Rhodonit einerseits und Augit andrerseits, in Schmelz- 
massen mit Ca und Mg, Fe ungefähr in gleicher Menge, mag somit 
nicht sehr weit von dem Verhältnis 0.35 Mn : 0.65 Ca^(Mg^ Fe) entfernt 
liegen. 

Der natürlich vorkommende Rhodonit, {MnyR)^SijO^, 'wo R = Ca, 
Fe, Mg, Zn^ enthält oftmals eine ganz beträchtliche Menge von Ca und 
Fe, Mg^ ferner auch von Zn, und zwar gelegentlich etwas mehr R als 
Mn. So führt der von M. Weibull^ untersuchte sogenannte Eisen- 
rhodonit von Silf berget in Schweden 0.435 Mn : 0.565 Fe,Ca,Mg. Ein 
Rhodonit von Campiglia fuhrt zufolge G. v, Rath^ 0.485 Mn : 0.515 
Ca,Ft,Mg, und von R^zbanya zufolge Sipöcz^ nur 0.40 Mn : 0.60 Ca, Fe, Mg. 

Andrerseits enthält der monokline Pyroxen oftmals einige Procent 
MnO; so fuhrt der von G. Flink ^ untersuchte, (/v^Og-freie und AI ^0^- 
arme) Schefferit und Eisenschefferit von Langban, der sich nach Flink 
sowohl geometrisch wie optisch, der morphotropischen Einwirkung des 
^/«-Silikats wegen, stark dem triklinen Rhodonit nähert, jedoch noch 
monoklin ist, bezw. 6.20, 6.62 und 8.39^/0 MnO\ oder bezw. o.io Mn : 
0.90 Ca^ Mg,Fe\ 0.12 Mn : 0.88 Ca, Mg, Fe; 0.125 Mn : 0.875 Ca, Mg, Fe. 
— Andere monokline Pyroxene fuhren: 6.47^/0 MnO oder o.ii Mn : 0.89 
Ca^Fe,Mg (Manganhedenbergit von Silfberget, nach VVeibull); 7.14, 
7.94, 8.52 und 9.04^/0 MnO (s. Hintzes Handb. d. Min.); der letzt- 
genannte (von Campiglia, von G. vom Rath untersucht) ergiebt 0.16 
Mn : 0.84 Fe, Ca, Mg. Dazu kommt noch der Z«0-haltige Jeffersonit von 
Franklin, New Jersey, mit 7.00 — 10.20^/0 MnO. — Aus dieser kurzen 
Zusammenstellung folgt, dass Al^O^- und Fe^O^-armes Pyroxenmineral 



^ Siehe Beschreibung in Studien über Schlacken, S. 34 — 36 und Mineralbildung in 
Schmelzmassen, S. 87, 

2 Öfvers. af Vetensk. Akad. Handl. 1884, Stockholm. 

3 Zeitsch. d. deutsch, geol, Ges. 1868. 
* Tscherm. Mitth. 1873. 

5 Öfvers. af Vetensk. Akad. Förh. Stockholm 1885, Zeitschr. f. Kryst. Min. 11. 
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noch bei dem Verhältnis ca, o.i^ Mn : 0.85 Ca\Mg,Fe) monoklin^ da- 
gegen schon bei etwa 0.4 Mn : 0.6 Ca, Fe, Mg oder Fe,Mg,Ca triklin kry- 
stallisiert. 

Der natürlich vorkommende rhombische Pyroxen enthält häufig 
0.5 — 1.50^/0 MnO\ unter den Hundert Analysen in Hintzes Handb. 
der Min. zeigen ferner einige Analysen 2, 3.30 und selbst 5.20 und 
5.58^/0 MnO\ diese zwei letzteren Analysen, entsprechend bezw, 0.083 
Jf«; 0.917 Mg, Fe und 0.095 Mn : 0.905 Mg, Fe, möchten doch wohl 
einer Bestätigung bedürfen; und es ist wohl fraglich, ob der rhombische 
Pyroxen mehr Mn als nach dem Verhältnis etwa 0.05 Mn : 0.95 Mg, Fe 
enthalten kann. 

Die obigen Resultate werden wir graphisch erleuchten, indem wir 
dieselbe Darstellungsmethode wie auf S. 32 benutzen. — Die Voraus- 
setzung ist, dass die Schmelzmassen frei von Fe^O^ und arm 2Ln Al^O^ 
sind, und dass somit die chemischen Bedingungen fiir die Individualisation 
von Babingtonit ausgeschlossen sind. 

a) Rhombischer Pyroxen gegen Rhodonit (Fig. 2). — Als Abscisse 
benutzen wir das Verhältnis Mn : Fe^Mg^Ca, mit ganz wenig Ca gegen 
Fe, Mg-, in der That beziehen sich unsere Beobachtungen auf Schmelz- 
massen mit wenig Mg im Verhältnis zu Fe\ wir könnten somit Mn : 
Fe ^ Mg, Ca schreiben. 

Bei schneller Abkühlung von Metasilikat-Schmelzen krystallisiert 

je nach dem -^» ; /^?,i^^,Cö- Verhältnis. 



Fig. 2. 
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Zusammensetzung der Mineralien. 
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d) Monokliner Augit gegen Rhodonit (Fig. 3). — Als Abscisse 
benutzen wir das Verhältnis Mn : Ca(MgyFe), wo Ca ungefähr in gleicher 
oder etwas grösserer Menge als Mg^Fe vertreten ist. 



Bei schneller Abkühlung von Metasilikat-Schmelzen krystallisiert 
je nach dem Mn : Ca (^^,/^^)- Verhältnis. 
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Zusammensetzung der Mineralien. 

Seh. = Schefferit J. = Jeffersonit. 

In den geschmolzenen Gemischen von CaSiO^ und MnSiO^ bildet 
sich je nach dem Verhältnis zwischen Ca und Mn : 

1. bei überwiegend Ca; hexagonales Ca-Metasilikat, (Cafj^jStO^; 

2. bei etwas mehr Ca als Mn, so bei 0.6 Ca; 0.4 Mn; monokliner 
Pyroxen, also ein neues Glied der Pyroxengruppe; leider sind die 
erhaltenen Individuen so klein, dass sie sich einer eingehenden mine- 
ralogischen Untersuchung entziehen; 

3. bei überwiegend Mn, wie auch schon bei ungefähr gleich viel Mn 
und Ca: Rhodonit. 



Wie wir in einem später folgenden Abschnitt näher erörtern werden, 
sind die Individualisationsgrenzen zwischen den Metasilikaten unter ein- 
ander identisch mit den eutektischen Punkten zwischen den verschiedenen 
Mischkrystallen, die eine »diskontinuirliche Mischungsreihe a bilden; die 
»offenen Räume« zwischen den zu verschiedenen Krystallsystemen ge- 
hörigen Mischkrystallen scheinen doch ganz klein zu sein (siehe die 
untere Linie der drei graphischen Darstellungen Fig. i — 3). — Hieraus 
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folgt, dass die Individualisationsgrenzen einigermassen in der Mitte 
zwischen den äusseren Grenzen der zu den verschiedenen Krystallsystemen 
gehörigen Mischkrystallen liegen müssen. 



[e zur Kenntnis der morphotropischen Einwirkung 
der (Mg, Fe)', Cor und Jfn-Silikate in der Pyroxengruppe. 

Bekanntlich wurde in der ersten Hälfte der 8o®'-Jahre von W. C. 
Brogger und bald nachher — und zwar unabhängig von ihm — 
von C. Hintze betont,^ dass die Pyroxengruppe, wie auch die Amphi- 
bolgnippe, eine morphotropische Reihe bildet; innerhalb der Pyroxen- 
gruppe wird das rhombische, das monokline und das trikline System 
bezw. durch (Mg.Fey.Ca-^ und -Af»-Silikat bedingt. — Im Gegensatz 
hierzu steht die ältere Auffassung von einer Isotrimorphie (oder Homöotri- 
morphie) der verschiedenen Silikate. 

Als ein wichtiges Moment für die Erklärung der Pyroxengruppe 
durch Morphotropie und somit nicht durch Isotrimorphie spricht, wie 
ich schon in meinen Studien über Schlacken (1884) — und zwar im 
Anschluss an Broggers Darstellung der Morphotropie-Lehre — hervor- 
gehoben habe, 

dass der mineralogische Charakter der aus Metasilikatschmelgen bei 
schneller Abkühlung aus krystallisier enden Pyroxenmineralieny wie oben 
erleuchtet ist^ durch das Verhältnis [Mg, Fe) : Ca : Mn in dem Schmelz- 
fluss bedingt wird. 

Die obigen Zusammenstellungen über die Individualisationsgrenzen 
wie auch über die Zusammensetzung der verschiedenen Pyroxene erlau- 
ben uns eine Vorstellung zu bilden über die morphotropische Intensität 
der verschiedenen Silikate: 

Der rhombische Pyroxen mag nur verhältnismässig wenig C^-Silikat 
oder Af«-Silikat in sich aufnehmen und bildet sich nur in Schmelz- 
massen mit verhältnismässig wenig CV?-Silikat oder J/»-Silikat; zwar 
scheint der rhombische Pyroxen mehr Ca als Mn aufnehmen zu können 
(nämlich bis zu etwa o.i Ca : o,g Mg^Fe, dagegen nur bis zu etwa 0.05 



* Siehe Literaturübersicht von Brogger, in Zcitsch. f. Kryst. Min., B. 16, 1890; Vor- 
wort S. XV. 

' Die Na^' (und U ^r^^')^^^^^^^^ wirken in derselben Richtung wie Cj-Silikat; hierüber 
habe ich aber keine neuen Beobachtungen zuzufügen, und deswegen werden wir uns 
hier nicht mit der morphotropischen Wirkung der Alkalisilikate beschäftigen. 
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Mn : 0.95 J^, Fe)\ und die Individualisationsgrenze liegt entschieden 
höher in ifef]f,F^-Schmelzmassen mit Ca als mit Mn (so krystallisiert 
rhombischer Pyroxen in ^4^ -armen Schmelzen noch bei ungefähr 
0.3 Ca : 0.7 MgyFe, während andrerseits in Schmelzen mit 0.3 Mn : 0.7 
Mg^Fe nicht rhombischer Pyroyen, sondern Rhodonit individualisiert 
wird); 

der monokline Pyroxen mag viel mehr ^«-Silikat enthalten können, 
als es mit dem rhombischen Pyroxen der Fall ist (nämlich der mono- 
kline Pyroxen mindestens 0.16 J/» ; 0.84 Ca (Mg, Ff), der rhombische 
Pyroxen den bisherigen Analysen zufolge nicht mehr als etwa 0.05 Mn : 
0.95 Mg, Ff)] und der monokline Pyroxen bildet sich in relativ Mn- 
reicheren Schmelzen, als der rhombische (die Individualisationsgrenze 
zwischen Augit und Rhodonit liegt bei etwa 0.35 Mn : 0.65 Ca(MgfFe)\ 
zwischen rhombischem Hypersthen und Rhodonit, dagegen niedriger als 
0.3 Mn : 0.7 Mg.Fe^ eher bei etwa 0.2 — 0.25 Mn : 0.8 — 0.75 -^^^ P&> 

der /^fj-freie und an Al^ arme Rhodonit mag selbst etwas mehr 
Ca-, bezw. Mg^FeSWWndX als J/»-Silikat in sich aufnehmen; und die 
Individualisationsgrenze liegt, wie gerade erwähnt, gegen rhombischen 
Pyroxen niedriger als gegen Augit. 

Alle diese Thatsachen erklären sich ungezwungen durch die aus der 
Morphotropie logisch folgende Konsequenz, nämlich dass je weniger 
symmetrisch ein Molekül wirkt, je intensiver muss unter sonst gleichen 
Bedingungen sein morphotropischer Einfluss werden: 

das in rhombischer Richtung wirkende Mg, /v-Silikat ist sehr 
empfindlich sowohl dem monoklin wirkenden C^-Silikat wie dem triklin 
wirkenden ilf«-Silikat gegenüber, und zwar noch empfindlicher dem tri- 
klinen i¥«-Silikat als dem monoklinen CWi-Silikat gegenüber (deswegen 
mag der rhombische Pyroxen weniger J/»-Silikat als Ca-Silikat auf- 
nehmen, und die Individualisationsgrenze liegt niedriger gegenüber Rho- 
donit als gegenüber Augit); 

das monokline Cö-Silikat ist nicht so empfindlich wie das rhom- 
bische il^,-fV-Silikat dem triklinen J/«-Silikat gegenüber (deswegen mag 
Augit mehr J/«-Silikat enthalten, als es bei dem rhombischen Pyroxen 
möglich ist, und die Individualisationsgrenze gegen il/«-Silikat liegt 
höher zwischen Augit und Rhodonit als zwischen dem rhombischen 
Pyroxen und Rhodonit); 

und endlich mag das in trikliner Richtung wirkende 3f«-Silikat be- 
trächtliche Mengen sowohl von Ciz-Silikat wie von Ji/^, /^^-Silikat in sich 
aufnehmen, und zwar, ohne Veränderung des Krystallsystems, noch mehr 
von J^, -fV-Silikat als von C^ar-Silikat. 
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— Bei der Besprechung der Beziehung zwischen dem monoklinen 
Pyroxen und dem triklinen Rhodonit erinnern wir daran, dass die Er- 
klärung der Pyroxengruppe durch Morphotropie einen schönen Stütz- 
punkt dadurch erhalten hat, dass G. Flink (1. c.) bei seinen Unter- 
suchungen über den Schefferit nachgewiesen hat, dass der monokline 
Pyroxen durch eine nennenswerthe Beimischung von Mn-SilikaX sich ' 
geometrisch wie auch optisch dem triklinen Rhodonit nähert, doch noch 
mit Beibehalt des triklinen Systems. 

Wollte man die morphotropische Wirkung innerhalb der Pyroxen- 
gruppe in den Einzelnheiten feststellen, so müsste man sich nicht 
mit den etwas schwebenden Ausdrücken 1/^, F^-Silikat, Cöi-Silikat und 
lf«-Silikat begnügen, sondern die morphotropische Intensität jedes 
der einzelnen Silikate erforschen: Mg^Si^O^^ Fe^Si^O^, CaMgSi^O^^ 
CaFeSi^O^, Ca^Si^O^, MgAl^SiO^, Fe Al^SiO^, CaAl^SiO^, 
NaAlSi^O^, KAlSi^O^, LiAlSi^O^, samt hier überall Fe statt Al^ 
ferner von Mn^Si^O^y MnMgSi,^0^, MnFeSi^O^^ MnCaSi^O^, u. s. w 
u. s. w. 1 

Zur Zeit fehlt es doch an Material, um eine solche detaillierte Unter- 
suchung vorzunehmen. 

Noch giebt es innerhalb der Pyroxengruppe viele offene Fragen, so 
unter anderen in Betreff des Wollastonits, der sich typologisch und 
minerogenetisch nicht unwesentlich von den anderen Gliedern der 
Pyroxengruppe entfernt, und in Betreff des Babingtonits. 

Dieser letztere enthält freilich immer Mn — nämlich den bisheri- 
gen, meist ziemlich alten Analysen zufolge zwischen 1.15 und 10.16^/0 
MnO (oder 2.39^/0 MnO + 10.91^/0 Mn^O^), — aber zufolge einiger 
Analysen weniger Mn als der noch monoklin krystallisierende Schefferit. 
— Dieser scheinbare Widerspruch gegen die Morphotropie erklärt sich 
ziemlich sicher daraus, dass Mn in dem Babingtonit nicht in das Meta- 
silikat RRSi^O^y sondern in ein anderes (-F^^ -führendes?) Silikat hin- 
eingeht, und dass diese verschiedenartigen Silikate durch verschiedene 
morphotropische Intensität gekennzeichnet werden. — Nähere theore- 
tische Betrachtungen hierüber sind zur Zeit unnütz, indem eine moderne 
Monographie über den Babingtonit noch fehlt. 



^ Wollte man eine erschöpfende Untersuchung durchführen, müsste man — unter Be- 
rücksichtigung der 7i'-haltenden Pyroxene und der besonders von Br egg er erforschten 
Mineralien Rosenbuschit, Lävenit, Wöhlerit, Johnstrupit u. s. w. — auch die morpho- 
tropische Einwirkung noch vieler anderen Verbindungen erforschen. 
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Auch das von mir^ untersuchte neue künstliche, trikline »Babing- 
tonit-ähnliche« Mineral, das in geometrischer Beziehung eine Zwischen- 
stufe zwischen Augit und Babingtonit einnimmt, und das optisch sich 
dem Babingtonit nähert, enthält zufolge Löthrohrprobe etwas Mangan; 
von den spärlichen und winzigen Krystallen (2 — 3 mm. lang, 0.5 mm. 
dick) giebt es doch leider nicht genügendes Material zu einer quantita- 
tiven Analyse. 



Beiträge zur Kenntnis der drei polymeren S-Metasilikat- 
reihen, JSSiOg, BiSiiOe, B^Si^Oi^j besonders über die künst- 
lichen liSiOs- Mineralien (CaSiO,, ZnSiO^, MgSiO^ u. s. w.). 

Aus der Thatsache, dass der in der Natur auftretende Diopsid- 
Hedenbergit die Zusammensetzung CaRSi^O^, wo Ca : R genau = i 
{R = M^, Fe), während Tremolith-Aktinolith die Zusammensetzung 
CaR^Si^O^^, wo Ca;Ä= 1:3, besitzt, ferner, weil aus geschmolzener 
Hornblende ein Pyroxenmineral entsteht, hat G. Tschermak^ bekannt- 
lich schon längst den Schluss gezogen, dass den Amphibolen ein grös- 
seres Krystallmolekül zukommt, und zwar ein doppelt so grosses als den 
Pyroxenen. Die Normalformeln der Al^- und /^^^-freien Glieder der 
zwei Gruppen wären somit: 

n 
Pyroxengruppe R^Si^O^ 

n 
Amphibolgruppe R^Si^0^2' 

Hierzu gesellen sich bekanntlich für die Pyroxengruppe noch die 

Glieder RiAl^F/j^SiO^ samt R(Al,Fe)Si20^ (Formel NaFeSi^O^ für 
Aegirin-Akmit und LiFeSi^O^ für Spodumen), — also in allen Fällen 
ein Molekül mit 0^.^ 

Im Gegensatz zu dieser in der späteren Zeit von den meisten Mine- 
ralogen acceptierten Deutung vertritt F. W. Clarke^ die Auffassung, 
dass das Pyroxen-Molekül grösser als das Amphibol- Molekül sein sollte; 
er schreibt die Formel so: 



1 Studien über Schlacken, 1884, S. 240—243. 

* Tscherm. Min. Mitth. 1871, und spätere Arbeiten. 

3 In den Babingtonit sollte, den bisherigen ziemlich alten Analysen zufolge, neben 
R^Si^O^ auch ein Silikat Fe^Si^O^ oder RFe^Si^^^O^^ eingehen; dies, wie auch die 
Annahme von einer in ganz untergeordneter Menge gelegentlich in die Augite ein- 
gehenden Verbindung R{Al,Fe)2Sf\0^2 möchte doch wohl einer Bestätigung bedürfen. 

* The Constitution of the Silikates. U. S. Geol. Surv. Bull. No. 125, 1895. 
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n 
Pyroxen ^%{Si04^)^{Si^0^)^ 

Amphibol ÄJÄÜJl^tgOg), 

also Pyroxen R^Si^O^^ 

Amphibol .... R^Si^O^^ 

Andrerseits betrachtet J. W. Retgers^ die Pyroxene teils als ein- 
fache Silikate (MgSiO^, FeSiO^, MnSiO^, CaSiO^) und teils als 
Doppelsilikate; zu den letzteren rechnet er nicht nur Diopsid-Hedenbergit 
(CaMgSi^O^ — CaFeSi^O^), sondern auch Bustamit und Pajsbergit^ 
(CaMnSi^O^, Ca{MnfFe^Mg^Zn)Si^O^), 

— Bezüglich der Grösse des sich in Silikatlösung befindenden 
Diopsid-Moleküls wie auch bezüglich der Grösse des aufgelösten Olivin-, 
Anorthit- und Melilith-Moleküls verweise ich auf einen unten folgenden 
Abschnitt, wo ich — durch die Untersuchung über die molekularen 
Schmelzpunkt-Erniedrigungen — zu dem Resultat komme, dass die 
Molekularformeln der betreffenden aufgelösten Silikate bezw. CaMgSi^O^^ 
Mg^SiO^, CaAl^Si^O^ und {Ca^i^^Si^O^^ — {Ca.^^Al^Si^O^^ sind. 
Die Molekularformel des gelösten Diopsids ist somit mit derjenigen Formel 
identisch, die Tschermak für den festen Diopsid schon längst aufge- 
stellt hat. Hieraus ist man freilich nicht berechtigt den Schluss zu ziehen, 
dass die Molekularformel dts festen Diopsids mit Sicherheit RRSi^O^ 
sein sollte, indem die Möglichkeit einer Veränderung der Molekulargrösse 
beim Übergang von der löslichen zu der festen Phase nicht ausge- 
schlossen ist; eine solche Veränderung ist jedoch nicht wahrscheinlich. 
Der Nachweis der Molekulargrösse des gelösten Diopsids mag somit 
als ein Stützpunkt — freilich nicht als ein entscheidender Beweis — für 
die Richtigkeit der Tschermak'schen Diopsid-Formel dienen. 

Einen neuen Beitrag zur Kenntnis der Polymerisation der Meta- 
silikate bekommt man dadurch, dass es ausser den Pyroxen- und den 
Amphibol-Metasilikatreihen noch eine dritte Metasilikatreihe giebt, die 
man aus den unten entwickelten Gründen als RSiO^ auffassen darf. 

Die durch schnelle Abkühlung aus Silikatschmelzfluss (bei gewöhn- 
lichem Druck und ohne Gegenwart von H^O^ Fluorid u. s. w.) sich 



* Zcitsch. f. phys. Chemie, 1895, 16, S. 614—617. 

' Bezüglich des letzteren ist jedoch zu bemerken, dass man bei dem Bustamit oder 
Pajsbergit keinem konstanten Verhältnis iCaiiMn oder \Ca: \(MnyI^ begegnet; es 
giebt nämlich zwischen Mn^Si^O^ und MnFeSt^O^ eine kontinuierliche Reihe von 
Zwischengliedern, und gelegenüich führen die Rhodonite (oder Bustamite, Fowlerite), 
wie wir oben erwähnt haben, selbst noch mehr Ca^Fe^Mg als Mn, 
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individualisierenden Mineralien zeichnen sich, wie schon oben (S. 6) 
hervorgehoben ist, durchgängig durch eine sehr einfache Zusammen- 
setzung aus; so zeigen die am leichtesten und am gewöhnlichsten aus 
Silikatschmelzfluss auskrystallisierenden Mineralien empirische Formeln 
wie: R^SiO^ [R = Mg,Fe,Mn u.s.w.); R^SiOj^ (R = Zn)\ MgSiO^, 

FeSiO^, CaSiO^, ZnSiO^, RRSi^O^ — R(Al,Fe)^SiO^—R(Al,Fe)Si^O^, 
Ca^Si^O^Q — Ca^Al^Si^O^^y CaAl^Si^O^, Al^SiO^t CaTiO^, Al^O^, 
Fe^O^f RA/^0^, FeFe^O^f Cu^O, RS u.s.w. 

Diesen gegenüber könnte man (s. S. 6) eine ganze Anzahl, beson- 
ders in den 7»/!f«-Eruptivgesteinen zu Hause gehörende Mineralien oder 
Mineralgruppen von inekr komplicierter Zusammensetzung entgegenstellen, 
deren synthetische Darstellung durch Abkühlung aus Silikatschmelzfluss 
bei gewöhnlichem Druck bisher nicht gelungen ist, und ziemlich sicher 
auch nicht gelingen kann. 

Dies berechtigt zu dem generellen Schluss, dass 

bei schneller Abkühlung, unter gewöhnlichem Drucke van Silikat- 
Schmelzlösungen nur Mineralien von einfacher Konstitution entstehen. 

Die Berechtigung dieses Schlusses wird, wie wir unten näher nach- 
weisen werden, dadurch bekräftigt — obwohl nicht bewiesen — , dass 
sich durch das Studium der molekularen Schmelzpunkt-Erniedrigung für 
die Mineralien Olivin, Diopsid, Melilith und Anorthit durchgängig die 
mindest mögliche Molekularformel ergiebt (bezw. Mg^SiO^, CaMgSi^O^i 
Ca^Si^O^Q — Ca^Al^Si^O^Q, CaAl^Si^O^). 

Der Aufbau eines komplicierteren Silikatmoleküls bedarf eines höheren 
Druckes oder längerer Abkühlungszeit oder Einwirkung von aufgelöstem 
U.^0 u. s. w. oder alle diese Faktoren zusammen. 

— Unter der Voraussetzung, dass die Al^- und Fe^-freien Pyroxene 
nach der Molekularformel RRSi^O^ gebaut sind, wäre als Konsequenz 
der obigen Erörterung zu erwarten, dass in denjenigen Fällen, wo die 
Formel sich halbieren lässty bei schneller Abkühlung sich neue Mineralien 
von einer noch einfacheren Molekularformel (RSiO^ statt R^Si^O^) 
individualisieren müssen. In der That erhalten wir auch neue Mineralien, 
bei dem Ca-Metasilikat und dem Mg-Metasilikat, ziemlich sicher auch bei 
dem Fe-Metasilikat, ferner bei den Metasilikaten mit Zn, [Sr, Ba und Pb?\ 
In gemischten Metasilikatschmelzen, mit zwei Basen in gleicher Menge, wie 
CaMgSi^O^y CaFeSi^O^j MnCaSi^O^, MnFeSi^O^ u.s.w., sind dagegen 
nie neue polymorphe Mineralien erhalten worden; hier krystallisiert immer 
ein Glied der Pyroxengruppe. — Besonders lenken wir die Aufmerk- 
samkeit darauf, dass Hunderte oder Tausende von synthetischen Experi- 
menten und Schlackenuntersuchungen mit Schnielzmassen genau oder 
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annähernd von der Zusammensetzung Cöi^S/jOg oder CaFeSi^O^ aus- 
geführt sind; nie aber ist hier eine polymorphe Varietät beobachtet 
worden. Gehen wir dagegen zu den C^-Metasilikatschmelzen (mit ganz 
wenig MgiFeyMn\ so krystallisiert hier bei schneller Abkühlung in überaus 
den meisten Fällen das hexagonale Ci^-Metasüikat (CaSiO^\ nur in ein 
Paar Fällen ist WoUastonit erhalten worden. ^ — 

Andrerseits scheint in den -A^-Silikatschmelzmassen sich Enstatit am 
häufigsten und die polymorphe Varietät nur selten zu individualisieren. ^ 
— Unserer Auffassung zufolge wäre a priori auch ein neues Mn- 
Metasilikat, MnSiO^, zu erwarten; ein solches ist aber bisher nicht 
entdeckt worden. Es sind jedoch bisher nicht viele synthetische Unter- 
suchungen über die ^^^-Metasilikatschmelzen ausgeführt worden; meine 
eigenen Studien beziehen sich hauptsächlich auf Schlacken, die neben Mn 
immer reichliche Mengen von Fe enthalten. 

— In dieser Verbindung erinnern wir auch daran, dass innerhalb 
der anderen aus Silikatschmelzfluss erhaltenen Mineralgruppen (Olivin, 
Akermanit-Gehlenit, Plagioklas, Sillimanit, Leucit, Nephelin, Spinell- 
Magnetit, Korund-Eisenglanz u. s. w.) nie neue dimorphe Mineralien er- 
halten worden sind; dies spricht dafür, dass die Molekularformel dieser 
Mineralien, in Übereinstimmung mit der üblichen Auffassung, dem 
mindest möglichen Molekül entspricht.^ 

Zur Analogie erwähnen wir auch die Monosulphide (und Arsenide), 
unter denen es bekanntlich zwei Reihen giebt: a) eine kubische (hexakis- 
tetraedrische) Reihe, nämlich Zinkblende, Manganblende, Troilit, Eisen- 



^ Weshalb sich in den CVz-Metasilikat-Schlacken beinahe immer das hexagonale Ca-Meta- 
silikat, dagegen in einigen Fällen WoUastonit bildet, ist nicht entschieden worden; 
vielleicht (? ?) beruht es auf einer längeren Abkahlungszeit in den letzterwähnten Fällen. — 
WoUastonit ist gelegentlich (s. S. 28) in sehr langsam erkalteten Fabrikgläsern kon- 
statiert worden; in den relativ schnell abgekühlten Schlacken bekommt man dagegen 
beinahe immer das hexagonale Ca-Metasilikat. 

' Zur Analogie erinnern wir daran, dass rhombischer Pyroxen in den Eruptivgesteinen 
viel häufiger ist als WoUastonit; der letztere nimmt in der Pyroxengruppe krystallo- 
graphisch wie auch minerogenetisch eine isolierte Stellung ein, während der rhombische 
Pyroxen sich nahe an den monoklinen anschliesst. 

' Wie wir unten nachweisen werden, nehmen die Monticellit-Mineralien, nämlich der 
eigentliche Monticellit, MgCaSiOj^, der Glaucochroit oder ^»-Monticellit, MnCaSiO^, 
und der ^<f-Monticellit, FeCaSiOj^, in Betreff der geometrischen Konstanten eine iso- 
lierte Stellung innerhalb der Olivingruppe ein. — Diese besondere Monticellit-Unter- 
gruppe, RCaSiO^f wo /?= Mg^Mn^Fc^ innerhalb der Olivingruppe ist leicht zu erklären, 
wenn das Olivinmolekül RRSiO^ ist. Wäre dagegen das Olivinmolektil polymcrisiert, 
z. B. zu R^Si^O^ oder, wie Clark e (1. a) annimmt, selbst zu R^Si^O^^^ wäre eine 
besondere Monticellit-Untergruppe, mit genau \R\\Ca^ ziemlich unnatürlich, indem 
man dann eine Suite fester stöchiometrischer Verhältnisse zwischen R und Ca voraussetzen 
müsste. 
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nickelkies u. s. w., und b) eine trigonale (ditrigonal pyramidale) Reihe, 
nämlich Wurtzit, Greenockit, Millerit, Nickelin u. s. w. — P. Groth^ 
erklärt den Unterschied zwischen diesen zwei Reihen durch Polymerie, 
indem er die erste Reihe als RS, die zweite als R^S^^ bezw. R^As^ 
oder R^Sb^ auffasst. Einen neuen Stützpunkt für diese Annahme finden 
wir darin, dass Monosulphide, wie beispielsweise Zinksulphid, die in 
beide Reihen eingehen mögen, durch schnelle Auskrystallisation aus 
Silikatlösung immer regulär krystallisieren;^ die reguläre Reihe sollte 
folglich das mindest mögliche Molekül [RS) haben. 

Die hexagonale (trigonale?) RSiO^-Oruppe^ CaSiO^y (SrSiO^, 

BaSiO^, PbSiO^?), ZnSiO^. 

Hexagonales Ca-Metasilikat, CaSiO^. 

Siehe Abschnitt Hexag^onales Kalksilikat und WoUastonit, S. 56 — 71 in meiner Arbeit 
Mineralbildung in Schmelzmassen. 

Geschichtliches: Schon längst wurde in CVz-reichen und massig sauren Hochofen- 
schlacken, von Koch (1822), C. Schnabel. (1851), C. Rammelsbcrg (1851), I. Fr. L. 
Hausmann (1854). A. Gurlt (1857) und K. C. v. Leonhard (1858). ein hexagonales 
Mineral gefunden, das als > Kieselschmelz c, >Kalk-Nephelinc bezw. »Kalk-Berylle bezeichnet 
wurde. In meinen Studien über Schlacken, 1S84, wies ich nach, dass dieses Mineral sich 
sehr oft in den Cdr-Silikatschmelzmassen von massiger Acidität bildet; ich hatte aber nicht 
Material zu einer ganz sicheren Bestimmung seiner Zusammensetzung, kam jedoch zu dem 
Resultat, dass die Zusammensetzung entweder genau oder annähernd CaSs'O^ war. — Durch 
synthetische Experimente stellte L. Bourgeois^ ein CVi5«C?3-Mineral dar/ und ich konnte 
bald nachher, während eines Studienaufenthaltes in Paris (Frühling 1885) nachweisen, dass 
dieses mit dem hexagonalen Schlackenmineral identisch war. — Später wurde es auch von 
C. Doelter (1886) synthetisch erforscht. 

Das Mineral erscheint in sechsseitigen, tafelförmigen oder kurz pris- 
matischen Säulen ( 00 P . OP), die in Drusenräumen oftmals eine Grösse 
von 5 — 10 mm. erreichen. An solchen Krystallen habe ich Säulenwinkel 
= 120^ und Säule zu Basis- Winkel = 90^ gemessen. Schnitte 4= OP 
sind unter gekreuzten Nicols ganz dunkel; in konvergent-polarisiertem 
Lichte sieht man ein Kreuz, das sich in vielen Schnitten beim Drehen 
des Präparats nicht ändert; in anderen Schnitten dagegen beobachtet 
man, wie auch von Doelter betont, eine ganz kleine Öffnung. Es wäre 
somit möglich, dass das Mineral optisch zweiachsig wäre, mit spitzem 
Bissectrix J_OP und Winkel zwischen den optischen Achsen minimal 
klein. Die einfachste Erklärung ist doch, wie auch von Doelter hervor- 
gehoben, dass es optisch einachsig ist, und dass es gelegentlich eine 



' Tabellarische Übersicht der Mineralien. 1898. 

> Siehe hierüber den unten folgenden Abschnitt, über die Löslichkeit der Monosulphide 

in Silikatschmelzlösungen. 
3 Reproduction, par voie ign^e, d'un certain nombre d*esp^ces min^rales appartenant aux 

familles des Silicates, des titanates et des carbonates. Paris, 1883. 
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optische Anomalie zeigt. Besonders spricht hierfür, dass die skelett- 
förmigen Aufbaurichtungen in der OP-Ebene konstant drei einander 
unter 60^ schneidenden und mit einander gleichwertigen Achsen folgen; 
auch habe ich mehrmals eine flache, aber nicht messbare hexagonale 
Pyramide beobachtet. 

Ob das Mineral hexagonal oder trigonal krystallisiert, ist noch nicht 
entschieden; der Kürze wegen bezeichne ich es als »hexagonales Ca- 
Metasilikat«, ohne hiermit zu behaupten, dass es nicht trigonal sein kann. 

Der Charakter der Doppelbrechung ist positiv. 

Die Inferenzfarben sind sehr lebhaft (hochrot, dunkel himmelblau, 
grün u. s. w. der dritten Ordnung). 

Das specifische Gewicht von reinem CaSiO^ (ohne Mg^ Fe) habe 
ich zu 2.86 bestimmt.^ Frühere Untersuchungen haben ergeben: 2.89 
(Schnabel); 2.88, 2.90, 2.905 (Doelter). — Das sp. Gew. des Wolla- 
stonits wird auf 2.8 — 2.9 angegeben. — Die beiden polymorphen Ver- 
bindungen haben somit ziemlich genau dasselbe sp. Gew.; welche der 
beiden die schwerste ist, ist nicht entschieden. Je mehr das Molekül 
polymerisiert ist, je höher pflegt das sp. Gew. zu sein;^ a priori wäre 
somit zu vermuten, dass Wollastonit ein wenig schwerer als die hexa- 
gonale Form sein sollte. 

Der Schmelzpunkt ist für beide Mineralien gleich oder beinahe 
gleich (1220 — 1225°). 

Hausmann (1854), der den »Kieselschmelz« als einen »Kalk- 
Smaragd« betrachtete, erwähnt eine Pyramide mit Winkel 77^ T 50" 
gegen die Hauptachse; es scheint mir jedoch nicht berechtigt, auf Grund- 
lage dieser alten Messung eine Berechnung des Achsenverhältnisses zu 
basieren. 

Im Anschluss an seine Untersuchung über CaSiO^ hat L. Bourgeois 
(1. c.) sich auch mit der Synthese von SrSiO^y BaSiO^ und PbSiO^ 
beschäftigt. Zufolge seiner Darstellung nebst einigen Beobachtungen, 
die ich 1885 während eines Studienaufenthalts am College de France an 
seinem Originalmaterial gemacht habe, ergiebt sich: 



* CaSiO^ wurde durch Schmelzung in Tiegel (Einwäge ca. 5 Kg.) aus Carrara-Marmor 
und Quarz dargestellt. Die direkte Ablesung mit Benutzung der Westphal'schen 
Waage (nach Justirung) ergab 2.844; das Produkt bestand aus CaSiO^ mit ca. 5 pCt. 
Glas, das einige winzige und sehr spärliche Luftblasen enthielt; rechnen wir das 
sp. Gew. des Glases, inkl. der Luftblasen, zu 2.5, wird das sp. Gew. des Minerales 
= 2.862. 

' Dies ist nur eine Regel und kein Gesetz. 
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Das erhaltene SrSiO^ ist optisch einachsig; das Krystallsystem 
(tetragonal oder hexagonal) konnte nicht festgestellt werden. Weil es 
aber wie CaSiO^ optisch positiv ist und auch sonst diesem sehr ähnelt, 
darf man ziemlich sicher annehmen, dass es mit diesem isomorph ist. 

BaSiO und PbSiO^ scheinen ebenfalls optisch einachsig zu sein. 
PbSiO^ erwies sich als optisch positiv, mit schwachen Interferenzfarben. 

Hexagonales Zn-Metasilikat^ ZnSiO^. 

In ihrer Arbeit »Über die Umwandlung der Destillationsgefässe der 
Zinköfen in Zinkspinell und Tridymit«* erwähnen A. Stelzner und 
H. Schulze ein hexagonal krystallisierendes Zinksilikat, das als ein 
»Willemit-artiges Zinksilikat« bezeichnet wurde, . Die mitgeteilte Analyse 
des Minerals ergiebt: 

Gefunden Als ZnSiO^. berechnet 

SiO^ 42.85 42.50 

ZnO 56.11 57-50 

Fe^O^ 0.81 



Summa . . . 99.77 100.00 

Das Mineral kann somit nicht Willemit, Zn^SiO^, sein, sondern ent- 
spricht genau der Formel ZnSiO^. — Dies ist wohl auch die Ursache, 
dass die zwei sächsischen Forscher das Mineral nicht als Willemit be- 
stimmt haben, sondern als ein »Willemit-artiges Zinksilikat«. 

Die einzigen weiteren mineralogischen Angaben, welche Stelzner 
und Schulze für dieses Mineral geben, sind, dass es lebhafte Inter- 
ferenzfarben besitzt, und dass es überaus schwer schmelzbar ist; der 
optische Charakter wurde nicht bestimmt. 

Die monoTdine oder trikline BSiO^-Oruppe, MgSiO^ (und FeSiO^P). 

MgSiO^. Hierüber verweise ich auf den Abschnitt Enstatit und 
eine dimorphe, mono- oder asymetrische jl^^ÄOg -Varietät, S. 71 — 78 in 
meiner Arbeit Mineralbildung in Schmelzmassen, denen ich keine neuen 
Beobachtungen zuzufügen habe. — Von diesem neuen jl(^5f'0j -Mineral 
wissen wir, dass die Zusammensetzung iMgO : iSiO^ ist; dass es mono- 
oder triklin ist, und dass es keine Ähnlichkeit mit den Pyroxenen zeigt; 
es ist somit irreleitend, wenn es früher von französischen Forschern als 
»J/^-Pyroxen« bezeichnet worden ist. — Auch scheint ein mit dem 
obigen analoges neues /V5/0 3 -Mineral zu existieren; siehe hierüber meine 
oben citierte Arbeit. 



^ Jahrb. fUr das Berg- und Hüttenwesen im Königreich Sachsen auf das Jahr 1881. 
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— Aus dem obigen folgt, dass es drei Metasilikatreihen giebt, die 
ziemlich sicher durch Polymerie erklärt werden müssen, nämlich 

RSiO^. 

Die letztere Reihe zerfällt in zwei Gruppen, nämlich 

i) eine hexagonale (trigonale?) Gruppe, CaSiO^, ZnSiO^ (und SrSiO^, 
BaSiO^, PbSiO^}) und 

2) eine monokline oder trikline? Gruppe, MgSiO^ (und FeSiO^i). 

P. Groth (Tabellarische Übers, d. Min., 1898, S. 142) ist geneigt, 
das hexagonale oder trigonale CaSiO^ in die trigonale Ilmenitgruppe 
(FeTiO^^ MgTiO^, MnTiO^ zu stellen. Hiergegen spricht jedoch erstens, 
wie Groth auch bemerkt, dass CaTiO^ nicht in dieser Gruppe zu 
Hause gehört. Zweitens muss hervorgehoben werden, dass es von RSiO^ 
zwei Gruppen giebt, einerseits mit Ca, Zn (und 5r, Ba, Pbf) und an- 
drerseits mit Mg (und Fe}\ Sollte CaSiO^ mit (Fe^Mg^Mn) TiO^ iso- 
morph sein, so müsste dasselbe auch von MgSiO^ angenommen werden; 
das letztere ist aber nicht der Fall. 

— Der obige Beitrag zur Kenntnis der Metasilikate ist ziemlich 
lückenhaft; so sind die Individualisationsgrenzen nicht überall genügend 
detailliert bestimmt, und die mineralogische Untersuchung der neuen 
i?S/0 3 -Mineralien ist ganz fragmentarisch. Fortgesetzte synthetische 
Studien wären sehr wünschenswert; hierzu habe ich aber bisher keine 
Zeit gefunden, und die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist nicht mineralo- 
gische Beiträge zu liefern, sondern die physikalisch-chemische Lösungs- 
theorie auf das Gebiet der Silikatschmelzlösungen zu überfuhren. 



Die Individualisationsgrenze zwischen den Mg^Fe^Mn- 

und den jZn, B«-Orthosilikaten, 

nämlich zwischen Zn-haltigem Olivin, (B.Zn)^ SiO^, einerseits und 

cmdrerseits WiUemit-Troostit, (Zn^R)^ SiO^. 

Der natürlich vorkommende Z«-haltige Olivin, nämlich der soge- 
nannte Roepperit, (Fe,Mn^Mg^Zn)^SiO^, von Stirling in New Jersey, 
enthält zufolge Roepper (s. Hintze's Handb. d. Min.) 10.96, 10.70, 
10.66 ^/o ZnO, oder bezw. 0.132 Zn : 0.868 Fe,MnjMg\ 0.131 Zn : 
0.869 Fe,Mn,Mg\ 0,131 Zn: 0.869 Fe,Mn,Mg> — Aus den Schlacken 
der Technik kennt man (siehe Studien über Schlacken, S. 73 — 76) Zn- 
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haltigen Fayalit^ (Fe,Zn)2^iO^, mit einer noch etwas höheren Z«-Menge, 
nämlich jedenfalls bis zu 0.225 Zn : 0.77S J^^ oder Fe, Mg\ eine noch 
höhere Zn- (oder Zn^ Be-) Menge in einem Olivinmineral ist meines 
Wissens bisher nicht nachgewiesen worden. 

In den /^f- und Z»-Orthosilikat-SchmeIzmassen ^ krystallisiert dieser 
Z«-haltige Fayalit jedenfalls bei einer so hohen Z«-Menge wie bis zu 
0.27 Zn : 0.73 Fe^Mg^ ziemlich sicher auch bei einer noch etwas höheren 
^«-Menge. 

— Unter den Willemitmineralien (Willemit-Troostit, Phenakit, Dioptas) 
führt der Troostit, [Zn^ Mg,Mn,Fe)Si0^i gelegentlich Mn^Mg^Fe in ganz 
nennenswerter Menge, so, den bisherigen Analysen zufolge (s. Hintzes 
Handb. d. Min.) bis zu 12.59^/0 MnO, 1.14^/0 MgOy 0.62^/0 FeO bei 
57.83 ö/o ZnO\ diesem entspricht 0.232 Mn,Mg,Fe: 0.768 Zn, 

Aus Silikatschmelzen auskrystallisierten Willemit kenne ich nur in 
einer an Zn, Pb und Cu^ reichen Schlacke, die in Mineralbildung in 
Schmelzmassen, S. 235 — 236, beschrieben ist. Bis zu welchem Gehalt 
von Mg^ Fe^ Mn in den Schmelzmassen sich der Willemit individualisieren 
mag, ist nicht untersucht worden. 

— Die obigen, freilich sehr spärlichen, Beobachtungen erleuchten 
wir, nach derselben Darstellungsmethode w^ie an Fig. i — 3, graphisch 
(Fig. 4, Seite 49), indem wir als Abscisse das Verhältnis Zn : Fe^Mg.Mn 
wählen. 

— Zur Vervollständigung verweisen wir auf W. C. Br0ggers 
theoretische Erörterung ^ von dem — in chemischer Beziehung gerade 
in der Mitte zwischen ilf«-01ivin, Mn^SiO^^ und Phenakit, Bc^SiO^, 
stehenden — triklinen Mineral Trimerit, MnBeSiO^^ welches in pseudo- 
hexagonalen Drillingen auftritt, und welches die morphotrope Verbin- 
dung zwischen einerseits den Olivin- und andrerseits den Willemit- 
Phenakit- Mineralien vermittelt. — 

Es wäre in theoretisch-mineralogischer Beziehung sehr interessant 
nachzuforschen, ob sich aus Orthosilikatschmelzmassen von der Zusam- 



^ Siehe A. W. Stelzner, Zinkspinell-haltige Fayalitschlacken der Freiberger Hütten- 
werke, N. Jahrb. für Min. Geol. Pal. 1882, I, und meine Arbeit Mineralbildung in 
Schmelzmassen, S. 33, 202, 247; hier sind viele Analysen zusammengestellt. — In den 
betreffenden Schlacken, die ein wenig ^/jO,, Fe^O^^ ÄS u, s. w, führen, ist auskrystalli- 
siert: (Z«,j>)5; Z»-Spinell; Magnetit; Z»-Fayalit. Durch die Auskrystallisation von 
Zff-Sulphid und Z»-Spinell wird die beim Anfang der Individualisation des Zit-Fayalits 
vorhandene Zn-Menge etwas herabgedrückt; hierauf ist bei der obigen Bestimmung der 
Individualisationsgrenze Rücksicht genommen. 

^ Über die morphotropischen Beziehungen des Pinakiolith und des Trimerit zu verwandten 
Mineralien. Z. f. Kryst. Min. XVIII, 1890. 
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Bei schneller Abkühlung von Orthosilikat-Schmelzmassen krystallisiert 

je nach dem Zn : Fe, Mg^ if«- Verhältnis. 

Fig. 4. 
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mensetzung iZn,Be: iFe^Mg^Mn Trimerit-Mineralien darstellen Hesse; 
zu einer solchen synthetischen Untersuchung habe ich aber leider bisher 
keine Zeit gefunden. 



Ergänzende Beiträge zur Kenntnis der Melilithgruppe, 
besonders über die Zusammensetzung des Akermanitsilikats. 

In meiner Arbeit »Mineralbildung in Schmelzmassen« kam ich zu dem 
Resultat, dass die in den Cö-reichen, basischen und Al^- oder Al^^ Fe^- 
fuhrenden Silikatschmelzmassen — wie auch in ^/g, /^f^ -freien Schmelz- 
massen von etwas höherem Aciditätsgrade — sich individualisierenden 
tetragonalen Mineralien eine gemeinschaftliche isomorphe Mineralgruppe 
bilden, mit den zwei äusseren Gliedern einerseits Gehlenit, und andrer- 
seits das neue Mineral Akermanit; die Zwischenglieder lassen sich als 
Mischungen von Gehlenitsilikat, (Cayi^^[Al^^Fe^Si^O^^ und Akermanit- 
silikat, (CaiJi)^Si^O^Qy auffassen. — R=^ Mg,Fe,Mn,Na^ u. s. w. 

Die Argumente für diesen Schluss waren kurz, dass die vorliegenden 
Mineralien eine kontinuierliche Reihe bilden, in Bezug auf 

die chemische Zusammensetzung (siehe hierüber mehr unten); 

die optischen Eigenschaften; 

das specifische Gewicht; 

ferner ist die Spaltbarkeit überall dieselbe; 

yid.-Sel8k. Skriiter. M.-N. El. 1900. No. 8. 4 



Melilith 
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die aus Schmelzfluss krystallisierenden tetragonalen Mineralien zeigen 
eine typologische Persistenz; 

in minerogenetischer Beziehung gehören sie zusammen; 

und man beobachtet gelegentlich einen zonalen Aufbau der ver- 
schiedenen Mineralien (Melilith und Akermanit). ^ 

— Das Achsenverhältnis beträgt: 

Äkermanit (Vogt) annähernd i: ca. 0.45* 

{nach Kaiser schwankend i i : 0.4509 1 
innerhalb der Grenzen \ 1:0.47635 

(Des Cloiseaux) 1:0.4548 

(Bothe, Schlacke) i : 0.4666 

(siehe Gurlt, Schlacke) .... 1:0.4769 

Gehlenit: (Des Cloiseaux) i : 0.4006 

E. Kaiser^ hat kürzlich nachgewiesen, dass die Melilithe vom Vesuv 
ein nicht unwesentliches Schwanken des Achsenverhältnisses zeigen, 
und zieht hieraus — unter Hinweis auf das Mischungsgesetz von Gehlenit- 
Äkermanit-Silikat — den Schluss, dass »in dem am Vesuv vorkom- 
menden Melilithe krystallographisch verschiedene, somit wohl auch 
höchstwahrscheinlich chemisch verschiedenartige Substanzen vorliegen«. 

Meine Auffassung der Gehlenit- Melilith -Äkermanit -Mineralien als 
eine Mischung der zwei extremen Glieder ist von mehreren späteren 
Forschern (siehe die Lehrbücher vonGroth und anderen) angenommen, 
dann aber auch von G. Bodländer* bestritten worden. Deswegen werde 
ich die Frage, auf Grundlage neuer ergänzender Untersuchungen, noch- 
mals behandeln. 

Aus den oben angeführten Gründen betrachte ich es als festgestellt, 
dass die vorliegenden Mineralien einer gemeinschaftlichen Gruppe ange- 
hören; die Zusammensetzung des basischen Endgliedes, also des Gehle- 
nitsilikats, ist schon früher bekannt; die erste Aufgabe ist somit die 
Zusammensetzung des sauren Endgliedes, also des von mir genannten 
Äkermanitsilikats,^ sicher anzugeben. — Hierzu dient uns folgendes: 



^ Siehe hierüber Mincralbildung in Schmelzmassen, S. 123—126, ferner unten, Fig. 16; 
im letzterwähnten Falle ist zuerst der relativ saure (!) Äkermanit und später ein mehr 
basisches Melilithmineral gebildet worden. Siehe auch H. Rosenbusch, über den 
Euktolith (Citat unten). 

' Diese Bestimmung ist wenig genau. 

3 Zeitsch. f. Kryst. Min. 31, 1899, S. 24. 

* Neues Jahrb. für Min. Geol. Pal. 1892, 1, S. 53; cfr. Antwort von mir ebenda, 1892, 
II, S. 73, und Abhandlung von Bodländer ebenda, 1893, I, S. 15. 

* Als Äkermanit bezeichne ich nicht nur das reine Endglied, (C.a^k)^Si^0^f^^ sondern 
auch die an diesem Silikat sehr reichen Glieder. 
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i) Bei einem Schmelzversuch von mir (No. 62), mit eingewogenen 
Mengen (ca. 25 kg.) von reiner Kieselsäure, Carraramarmor (Blanc P) 
und Furuli-Dolomitmarmor (letzterer analysiert, genau CaMgC^O^^ mit 
nur ca. 0.06 ®/o FeO und ohne/i/jOj), im Verhältnis R^Si^O^^^ wo 0.7 
Ca : 0.3 Mg^ krystallisierte Äkermanit in 2 — 4 mm. grossen Krystallen ; 
in den kleinen Drusenräumen sitzen zahlreiche tetragonale, von Basis 
und Säule begrenzte Krystalle. — Beinahe die ganze Masse, nur mit 
kleinen Glasresten, ist zu dem Mineral auskrystallisiert. — Die Ausgangs- 
bestandteile sind so rein als möglich gewählt; absolut chemisch frei von 
Thonerde sind sie freilich nicht; der ^/jög-Gehalt wird aber höchstens 
etwa 0.05 — o.i ^/o betragen. — Die Zusammensetzung des Minerals ist 
somit {Ca,Mi)^Si^O^^. 

2) In einer Reihe von Äkerman vorgenommenen Schmelzversuchen 
(No. 270 — 279, s. S. 20), von Aciditätsgrad 1.50, mit überwiegend Ca 
nebst etwas Mg^ nur mit Spuren von Fe^Mn und 0.6 — 0.7^/0 Al^O^^ 
ist der tetragonale Äkermanit (optisch positiv; « — w = + 0.005 — 0.007) 
in sehr reichlicher Menge und in ziemlich grossen Individuen (bis 4 mm. 
und darüber) auskrystaUisiert. So unter anderem in den folgenden 
Schmelzprodukten, die alle verhältnismässig grosse Krystalle zeigen: 



Äkerm. 

No. 


No. 


Acid.- 
grad 


0/0 ^/^öa 


Ca : Mg 


St : Al^ : Ca,Mg,Fe,Mn 


CLXX 
CLX 
CT ,XIII 
XXXIX 


276 
277 
278 
279 


1.50 

I.SO 

1.50 
1.50 


0.60 
0.62 
0.64 
0.70 


0.750 : 0.250 
0.714 : 0.286 
0.692 : 0.318 
0.667 : 0.333 


I.ooo : 0.0077 : 1.3 17 
I.ooo : 0.0079 : 1.317 
I.ooo : 0.0081 : 1.316 
I.ooo : 0.0088 : 1.3 15 



Die Zusammensetzung der Schmelzflüsse ist aus den zum Schmelzen eingewogenen 
Gemischen berechnet; die Fehlerquellen sind ganz minimal. 



In den Präparaten dieser Schmelzmassen sieht man, dass beinahe 
die ganze Masse als Äkermanit auskrystallisiert ist, nur mit minimalen 
Glaseinschlüssen oder Glasresten; Dieses Glas beträgt in mehreren Prä- 
paraten nach Ermessen nur ein oder ein Paar Prozent; d: die Zusam- 
mensetzung des auskrystallisierten Minerals ist entweder genau R^Si^O^^ 
(Acid.-grad 1.50, entsprechend Si : R= i: 1333), oder weicht nur eine 
Winzigkeit davon ab. 

Nach der unten folgenden Erörterung darf angenommen werden, 
dass in den obigen Fällen, der kleinen Al^ Og-Menge (0.6—0.7 %) wegen, 
sich nicht das reine Äkermanit-Endglied, ^^4^^3010 gebildet hat, sondern 
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dagegen ein Glied (von Aciditätsgrad 1.47 und mit 0.7^/0 Al^O^) aus 
etwa 40 Teilen Äkerm.-Sil. zu i Teil Gehl.-Sil. bestehend. Die Rest- 
masse, nach der Auskrystallisation des Minerals, sollte somit etwas saurer 
als 1.50 sein; hiermit stimmt, dass hie und da in einem Paar der Präpa- 
rate in winziger Menge ein Mineral später als der Akermanit gebildet 
ist, das mit Augit identisch zu sein scheint. Dieses Mineral No. 2 ist 
doch in so spärlichen und kleinen Krystallen vorhanden, dass dessen 
mineralogische Bestimmung nicht ganz sicher ist. 

3) Der Akermanit kry stall isiert in Ciz-reichen Schmelzmassen, mit 
niedriger ^/^-Menge und innerhalb der Aciditätsgrenzen herab bis zu 
1.25 ä 1.30 und hinauf bis zu ca. 1.60 (s. die Analysen No. 62 — 73); 
hierdurch erhalten wir eine annähernde Vorstellung über die Zusammen- 
setzung des Minerals. 

4) Im hiesigen Laboratorium ist eine Äkermanitschlacke (No. 69 a) 
von Nykroppa Hochofen (1900) in Schweden und die in den Drusen- 

o 

räumen derselben Schlacke frei entwickelten Akermanitkrystalle (No. 69 b) 
analysiert worden. — Die Schlacke enthält zufolge mikroskopischer 

o 

Untersuchung ca. 60^/0 Akermanit, in bis i cm. gro.ssen Krystallen; 
später ist ein ganz wenig Augit auskrystallisiert (siehe hierüber unten), 
und zum Schluss ist die Restmasse als Glas erstarrt ; daneben findet sich 
auch ein wenig Monosulphid, RS, 

Hochofenschlacke von Nykroppa, 1900, Schweden. 





Zusammensetzung 

der ganzen 

Schmelzmasse. 

No. 69 a. 


Zusam mensetzung 

des auskrystallisierten 

Akermanits 

No. 69 b. 


SiO^ 

Al^O^ 

FeO 

MnO 

CaO 

MgO 

Na^O 

CaS 


4545 
4.64 

0.73 

3-25 

35-25 
10.32 

(0.25) 

0.38 


44.21 
4.24 
1.14 

2.39 
36.24 

II. 16 

(025) 

0.38 


Summa 


100.27 


100.01 


Acid.-grad .... 


1-39 


1 1-33 



Diese zwei Analysen sind, unter meiner besonderen Kontrolle ausgeführte Examens- 
analysen ^ zweier meiner besten Schüler, No. 69 a von meinem jetzigen (1902) Assistenten 
R. Stören, No. 69 b von C. Bugge. 



* Die wichtigste Kontrolle bei diesen Examensanalysen liegt darin, dass die Einwägungen 
zu den Analysen von den Censoren vorgenommen wurden; die Kandidaten bekamen 
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— Besondere Alkalibestimmungen wurden nicht ausgeführt; Erfahrung hat aber gelehrt, 
dass die schwedischen Hochofenschlacken (aus Alkali-freien Erzen) bei HolzUohlenbetrieb 
in der Regel 0.25 ®/o Alkali fuhren; ein minimaler Fehler spielt für uns keine Rolle. — 
Die Schwefelbestimmung wurde nur in No. 69 a vorgenommen; zufolge mikroskopischer 
Untersuchung führen die ausgeschiedenen Krystalle beinahe genau so viel Sulphid wie die 
ganze Schlacke. Das Monosulphid besteht in der That aus (Ca,Mn)Sf jedoch mit einer 
ganz unwesentlichen Manganmenge; es ist nur als CaS berechnet; die zwei 5-Bestimmungen 
ergaben bezw. 0.165 "°^1 o-^75 Vo ^' — ^^^ Analyse No. 69 b wurde von den in den 
Drusenräumen frei ausgeschiedenen und mit einer Pincette abgebrochenen Krystallen, von 
Breite bis 10 mm. und Dicke etwa 0.5 mm., ausgeführt; es gelang nicht, diese Krystalle 
absolut rein zu erhalten, indem sie nach Ermessen mit etwa 3^/^ Glas, nebst ein ganz 
wenig Sulphid vermischt sind; diese Verunreinigung beeinflusst jedoch die Berechnung der 
Formel nur ganz wenig, indem das Glas, zufolge der nahen Übereinstimmung der ganzen 
Schmelzmasse und der ausgeschiedenen Krystalle, nur ganz wenig von der Zusammensetzung 
der Krystalle abweichen mag. Zu den drei Analysen der Krystalle wurden bezw. 1,25, 1.3 
und 1,7 gr. eingewogen. 

Aus meiner Arbeit »Mineralbildung in Schmelzmassen« (1892, S. 142) 
entnehmen wir die folgenden zwei Analysen, No. 73 a von der ganzen 
Schlacke und 73 b von den in derselben ausgeschiedenen Akermanit- 
krystallen. 



Hochofenschlacke von Sandviken, 1885, Schweden. 





Zusammensetzung 

der ganzen 

Schmelzmasse. 

• 

No. 73 a. 


Zusammensetzung 
des auskrystal linierten 
Äkermanits. 
• No. 73 b. 


SiO^ 

Al,0, 

FeO 

MnO 

CaO 

MgO 

iVfljO 

CaS 


i 

42.44 

4.38 

0.30 

9.21 

28.37 

11.87 

(0.25) 

1.89 


43.17 

343 
Spur 

5.85 

37.89 
(ca. 9?) 

(0.25) 
(Etwas) 


Summa 


98.67 




Acid.-grad .... 


1-32 





Beide Analysen sind von C. Damm ausgeführt worden. — Die ausgepflückten Aker- 
manitkrystalle enthielten ein Paar Prozent Verunreinigungen von Glas und Sulphid. Zu 
der Analyse der Krystalle (No. 73 b) konnte nur ca. 0.5 gr. Substanz benutzt werden; teils 



den Stoff, ohne die Einwägung zu kennen. — 
drei gut übereinstimmenden Bestimmungen: 

No. 69 a 
SsO^ .... 45.60 45.30 
Al^O^ , . . . 4.63 4.65 



Jede Analyse ist Mittel aus zwei, bezw, 

No. 69 b 
44.28 44.27 44.07 

4.23 4.25 
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aus diesem Grunde und teils, weil die AfgO-Btstimmxing halb verunglückte, hat die Analyse 
keinen entscheidenden Wert; deswe^fen habe ich die Analyse No. 69 b (von einer anderen, 
aber mineralogisch entsprechenden Schmelzmasse) ausführen lassen. — Über Na^O siehe 
oben, S. 53. 

Aus der Analyse No. 69 b bestimmen wir durch Extrapolation die 

o 

Zusammensetzung des Akermanitsilikats, indem wir das Gehlenitsilikat 
abziehen. 







Quotient- 
werte 


Abzüglich 
für Gehle- 


Rest für 
Äkermanit- 






nitsilikat 


silikat 


SiO^ .... 


44.21 


Si - 0.7319 


0.0828 


0.6491 


Al^O^ . 






4.24 


Al^ - 0.0414 


0.0414 




FeO . 






1.14 


Fe - 0.0159 








MnO . . 






2.39 


Mn - 0.0337 








CaO . . 






36.24 


Ca - 0.6471 




0.1242 


0.8530 


MgO . . 






II. 16 


M^ - 0.2765 









Na^O 






0.25 


Na^' 0.0040^ 






CaS . 






0.38 








S 


um 


ma 


100.01 





Also nach Abzug des Gehl.-Silikats Si : R=^ \ : 1.3 14 (oder Acid.- 
grad 1.522), während die Formel R^Si^O^^ Si : R =^ i : 1333 (oder Acid. 
grad 1.500) verlangt. 

Bei -i- 0.32 ^/q SiO^ und + 0.32 o/^ CaO (oder + 0.23 0/^ ßfgO) würde man genau 
iSi : 1.333 ^ erhalten; in der That führen die Krystaüe ein Paar Procent Verunreinigung 
von Acid. grad ca. 1.55 oder i5/ : ca. 1.3 /^; die Analyse der chemisch reinen Krystalle 
sollte somit nach Abzug der Verunreinigungen iSi : 1.32 ^ entsprechen, was sich noch 
mehr dem theoretischen Resultat nähert. 

Eine entsprechende Berechnung der (nicht ganz vollständigen) Ana- 
lyse No. 73 b giebt nach Abzug des Gehl.-Silikats i Si : 1.367 Ä, also 
ein ganz wenig zu viel R, 

Die Analyse No. 69 b ergiebt das folgende Verhältnis zwischen den 
zwei Silikaten: 

1.502 1 Äkerm.-Sil.: 0.2484 Gehl.-Sil. 
oder 0.858 — : 0.142 — 

Und die Analyse No. 73 b: 

1.5317 Akerm.-Sil.: 0.2016 GehL-Sil. 
oder 0.884 — : 0.116 — 

also ein von dem obigen ein wenig verschiedenes Verhältnis. 



•n. 
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— Namentlich durch die Untersuchung der synthetisch dargestellten 
Ca-Mg 1.50-Siiikate und durch die Analyse No. 69 b betrachte ich es 
als festgestellt, dass die Zusammensetzung des Äkermanitsilikats genau 
(Ca,R)^Si^O^Q ist. 



Wir geben jetzt eine Zusammenstellung des aus den bisherigen 
Analysen von Äkermanit, Melilith und Gehlenit berechneten Verhältnisses 
Si : Al^.Fe^ : R, wo R = Ca,Mg,Fe,Mn/^a^,K^. 

Die arabischen Zahlen verweisen auf die Analysen in dieser Arbeit; die römischen 
auf die Analysen bezw. von Melilith und Gehlenit in Hintzes Handb. d. Min., wo die 
nötigen Litteraturcitate zu finden sind. 

Akermanit 



Acid.-grad 



Si : Al^ : R 



62 
276—279 
No. 73 b 
No. 69 b 



1.50 
1.50 

1.33 

1-33 



I : 0.00 : 1.333 
I : 0.008 : 1.317 
I : 0.049 : 1.37 
I : 0.057 : '-332 






Vogt, Schmelzvers., s. S. 51. 
Akermans Schmelzv., s. S.51. 
Damm, s. S. 52. 
Bugge, s. S. 53. 



Melilith. 





Acid.- 










grad 


Si : Al^ ,Fe^ : R 






IV 


1.26 


I :o.i5i 


:i.i4 


V. Kobell 




V 


1.13 


I : 0.199 


:i.i7 


^ D a m u r 




VI 


1.15 


I : 0.181 : 


1.19 


3 

dl 


Bod- 




vn 


1.14 


I .-0.194: 


1.17 


> 


' lan- 




VIII 


i.ii 


1 : 0.189: 


1.24 




den 




II 


1.12 


1 : 0.194 . 


: 1.21 


1 Capo di Damour 




III 


1.05 


1 : 0.231 


: 1.24 


J Bo 


ve. Damour 





XVII (81) 
XIV (84) 

XVIII (85) 
XIII (86) 

xn (89) 

XIX (100) 
XVI (90) 

XX (98) 

99a 
99b 



Melilith aus Schlacken. 



»IS 
1.03 

1.03 

1.02 

0.98 

0.97 

0.92 

0.94 

0.97 

(0.79 



i : 0.190 


: 1.24 


I : 0.205 : 


: 1.32 


I : 0.220 : 


: 1.28 


I : 0.220 : 


11.31 


1 : 0.220 ' 


:i.38 


1:0.175: 


:i.S3 


I : 0.290 : 


: 1.30 


I .'0.193: 


:i.54 


I : 0.230 : 


1.41 


1 : 0.267 : 


>74) 



Karsten 

Percy 

Bothe 

Percy 

Percy 

Bodländer 

Berthier 
Fou- Synthesen, 
qu^ \ Bull. soc. min. (Sp. Gew. 2.95) 
/TomeXXIII, i900(Sp.G.2.99) 
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Gehlenit. 





Acid.- 










grad 


Si: Al^.Fe^ : R 






X 


0.75 


I : 0.335 : 1.66 


Oravicza. 


Bei V. Zepharovich. 

Randzone. 


V 


0.75 


1:0.37 :i.55 






Kühn 


IV 


073 


I :o.4i : 1.50 




'S 




Damour 


VI 


071 


I : 0.435: 1-51 




Kühn 


III 


0.71 


I :o.44 : 1.52 







V. Kobell 


VIII 


0.70 


I :o.44 : 1.55 






Lemberg 


IX 


0.67 


1:0.43s: 1.70 


Oravicza. 


Kern, cfr. No. X 


I 


0.67 


1:0.535: 1-37 


S 


Fuchs 


VII 


0.66 


1 : 0.475: 1.62 




N 


Rammeisberg, Mineral- 













chemie. 


II 


0.65 


I :o.54 : 1.45 




s 


Thomson 


XI (105) 


0.63 


I : 0.505 : 1.70 


Gehlenit von Schlacke, Percy 



Die von S t e I z n e r veröffentlichte Analyse von Melilith, aus Melilithbasalt von Hoch- 
bohl isoliert, erg^ebend Acid.-grad 1.34 und 151:0.148 Al^-^F^^i T.04 ^, setzte ich ausser 
Betracht, indem das Analysenmaterial ziemlich unrein war (sp. Gew. 2.99); die Analyse 
wurde nicht zur Feststellung der Formel, sondern zur Identificirung des Minerals ausgeführt. 
— Unter den Analysen des natürlichen Gehlenits ist eine getrennte Bestimmung von FeO 
und Fe^O^ in No. I — VI und Vlll nicht ausgeführt worden; ich habe hier vorausgesetzt, 
dass die eine Häffte des Eisens als FcO, die andere als Fe^O^ vorhanden ist; dies ist freilich 
willkürlich; der Fehler wird aber nicht beträchtlich, indem die Eisenmenge verhältnis- 
mässig niedrig ist, — Die Melilithanalyse No. VIII und sämtliche Gehlenitanalysen ergeben 
etwas H^O, — Die von mir veröffentlichten Analysen nicht von ausgepflückten — doch 
immer mehr oder minder unreinen — Krystallen von Melilith oder Gehlenit, sondern von 
den ganzen Schlackenmassen, werden selbstverständlich nicht mitgenommen. 

Zum Vergleich geben wir eine Übersicht der Zusammensetzung der 
Melilithreihe, unter der Voraussetzung, dass diese aus Gemischen von 
Akermanit- und Gehlenitsilikat besteht. 



• 


Acid.- 
grad 


Si : Al^.Ft^ : R 


1.0 


Äkermanitsilikat 


: 0.0 Gehlenitsilikat 


1.500 




0.000: 1.333 


0.9 
0.8 
0.7 

0.6 
0.5 




: O.I » » 
: 0.2 > » 
: 0.3 » t 
: 0.4 » » 
: 0.5 » » 


1-381 
1.274 

1.174 
1.083 

I.OOO 




10.034: 1.344 
: 0.071 : 1.357 
: o.iii : 1.370 
: 0.158 : 1.385 
: 0.200: 1.400 


0.4 

0.3 
0.2 

O.I 

0.0 




: 0.6 » » 
: 0.7 » > 
: 0.8 » » 
: 0.9 » » 
: 1.0 » f 


0.923 
0.848 
0.786 
0.724 
0.667 




: 0.250: 1.417 
: 0.304 : 1.434 
: 0.364: 1.454 
10.429: 1.475 
: 0.500 : 1.500 
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Bei der Beurteilung der obigen Melilith- und Gehlenit- Analysen muss 
bedacht werden, 

dass der natürlich vorkommende Melilith und Gehlenit, welche 
Mineralien bekanntlich sehr leicht von Säuren aufgeschlossen werden, 
und welche somit auch von dem überall infiltrierenden Kohlensäure- 
haltigem Wasser leicht angegriffen werden, wohl ohne Ausnahme mehr 
oder minder verwittert sind; 

dass die künstlichen, aus Schlacken oder synthetischen Versuchen 
herstammenden Krystalle beinahe ohne Ausnahme mehr oder minder 
mit Verunreinigungen mechanisch vermengt sind. 

Die meisten der obigen Analysen erlauben somit keine mathematisch 
scharfe Berechnung der chemischen Zusammensetzung. — Trotzdem 
geben die Analysen uns, namentlich wenn wir sie en bloc betrachten, 
ganz gute Erläuterungen. 

So sieht man gleich, dass die ^/^ -Menge bei abnehmender Acidität 
steigt, und zwar ganz beträchtlich; ferner steigt auch, im grossen ganzen 
gerechnet, die i? Menge. 

Die am meisten basischen Analysen des Gehlenits (von Acid.-grad 
0.71 — 0.65) nähern sich dem Verhältnis \Si : 0.5 Al^.Fe^ : 1.5 -/? — so 
ergeben die sieben Analysen des natürlichen Gehlenits No. VI, III, VIII, 
IX, I, VII und II durchschnittlich Acid.-grad 0.68 und \Si : 0.47 Al^.Ft^ : 
1.53 R\ — teils hieraus und teils aus den synthetischen Versuchen von 
Fouquö et Michel L^vyi und von L. Bourgeois^ muss man die 
schon längst fiir Gehlenit (oder für das Gehlenit- Endglied) aufgestellte 
Formel {Ca^j^^^Al^^Pe^Si^O^^ als unzweifelhaft betrachten. — Die 
drei Analysen No. X, V und IV des natürlich vorkommenden Gehlenits 
sind wahrscheinlich als Gehlenit-Sil. mit etwas Äkermanit-Sil. aufzufassen, 
und zwar als 0.8—0.9 Gel.-Sil. : 0.2—0.1 Akerm.-Sil. 

— Unter den Analysen des künstlichen Meliliths zeigen — ausser 
den zwei Äkermanit-Analysen No. 69 b und 73 b — zwei eine sehr gute 
Übereinstimmung mit der berechneten Zusammensetzung; nämlich: 



Gefunden 



Acid.- 
grad 



Si:AL,Fe^ : R 



Berechnet 



Acid.- 
grad 



Si: AL.Fe^ : R 



No. 89 (Percy) . . . 
No. 99a (Fouqu^) . 



0.98 I : 0.220 : 1.38 
0.97 I : 0.230 : 1.41 



0.98 
0.97 



I : 0.215 : 1.405 

I :0 224 : 1.407 



^ Synthese des min^raux et des roches. 1882. 
• Reprod. par voie ignde etc., 1. c, 1883. 
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Bei den anderen Analysen des künstlichen Meliliths ist dagegen die 
Abweichung grösser, und zwar findet man namentlich bald etwas zu 
viel und bald etwas zu wenig R, — Es ist hier berechtigt, die folgende 
Argumentation geltend zu machen : die Verunreinigungen der aus höchst 
verschiedenen Schlacken und synthetischen Experimenten herstammenden 
Melilithkrystalle werden bald einen Überschuss von Si, bald von AI2 
und bald von R ergeben; wenn wir eine genügende Anzahl Analysen in 
Betracht nehmen, dürften aber diese Verunreinigungen einander einiger- 
massen aufheben. Es ist somit a priori zu erwarten, dass der Durch- 
schnitt vieler Analysen der Schlacken- Melilithkrystalle ungefähr die wirk- 
liche Zusammensetzung geben muss. — Wir berechnen für sich den 
Durchschnitt der vorliegenden Schlacken-Melilithkrystalle, in der ersten 
Kolonne ohne und in der zweiten Kolonne mit der Analyse No. 99 b 
(Acid.-grad. 0.79), welche letztere scheinbar an der Grenze zwischen 
Melilith und Gehlenit steht: 



Melilitke aus Schlacken. 





Gefunden 


Berechnet 




Acid.- 
grad 

1.00 
0.98 


Si: Al^.Fe^ :R 


Acid.- 
grad 


St : A/^,Fe^ : R 


Durch- / t_ XT 1, 
schnitt der |o*^neNo. 99 b 


I : 0.216: 1.37 
1 : 0.221 : 1.405 


1.00 
0.98 


1 :0 200: 1.400 
I : 0.215 : 1.405 



Weil die Durchschnittszusammensetzung aus 9, bezw. 10 Analysen 
berechnet ist, darf man — aus den oben angeführten Gründen — der 
guten Übereinstimmung hier einen wissenschaftlichen Wert beimessen. 

Teils hieraus und teils aus der guten Übereinstimmung der zwei 
Analysen No. 89 und 99 a betrachte ich es als festgestellt, dass die 
Schlacken-Melilithkrystalle aus Gemischen von Äkerm.- und Gehl.-Sil. 
bestehen. 

Die Analysen der natürlichen Melilithe ergeben ein wenig mehr 
Al^yFe^ und andrerseits etwas weniger R, als unsere Mischungstheorie 
verlangt, und zwar auch, als es bei den künstlichen der Fall^ ist. — 
Entweder muss somit, wie Bodländer behauptet, meine Mischungstheorie 
unrichtig sein, oder die bisherigen Analysen des natürlichen Meliliths 
erlauben . keine ganz exakte Berechnung der Formel, indem das Mineral 



^ Dass das künstliche und das natürliche Mineral derselben Mineralspecies ang^ehören, 
ersieht sich unzweifelhaft aus der Übereinstimmung in Bezug auf Achsenverhältnis (cfir. 
Bothes Messing, S. 50), sp. Gew., optische Eigenschaften u. s. w. 
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immer ein wenig zersetzt ist. Ich glaube, dass diese letztere Erklärung 
das richtige trifft. Besonders werde ich diesbezüglich hervorheben, dass 
der Melilith selbst durch sehr schwache Säuren angegriffen wird, und 
zwar muss man davon ausgehen können, dass durch Einwirkung von 
Kohlensäure- und Sauerstoff-haltigem Wasser vorzugsweise ein wenig 
Ca^MgyFe^Na^.K^ in Lösung fortgeführt wird, ferner auch, dass ein 
wenig FeO zu Fe^O^ oxydiert wird.^ Es darf somit a priori ange- 
nommen werden, dass die Analysen des natürlichen, immer ein wenig 
zersetzten Meliliths durchgängig etwas zu viel Al^.Fe^ und besonders 
etwas zu wenig R aufweisen müssen. Selbst eine ganz kleine Verände- 
rung würde genügen, um eine Übereinstimmung mit unserer Mischungs- 
theorie hervorzubringen. 2 

Die meisten Analysen des Miiiiiths nähern sich dem Aciditätsgrad 
i.oo, was unserer Mischungstheorie zufolge genau i Teil Akerm.-Sil. 



^ Diese Annahme findet einen Stützpunkt durch die Analysen der Umwandlungsprodukte 
des Gehlenits (s. Hintzes Handb. d. Min., S. 310, No. XVI— XX). 

' Die drei wahrscheinlich besten der bisherigen Analysen des natürlichen Meliliths sind 
die von Bodländer ausgeführten (No. VI — VIII). Sein Analysen material bestand aus 
Krystallen von Durchmesser etwa 6 mm und Dicke 3 mm; diese waren von einer Ver- 
witterungszone überzogen, die mit dem Messer abgekratzt wurde; später wurde das 
Material von Augit u. s. w. durch Behandlung mit einer schweren Flüssigkeit gereinigt. 
— Wenn man bedenkt, wie äusserst leicht der Melilith angegriffen wird, und dass die 
betreffenden Krystalle an der Oberfläche zersetzt waren, fühle ich mich nicht davon 
überzeugt, dass der Kern der kleinen Krystalle absolut frisch war. — Auch geben die 
Analysen keine kontinuierliche Serie, nämlich: specifisches Gewicht 2.917, 2.q32, 2.945; 
Acid.-grad 1.15, 1.14, i.ii und zu \Si bezw. 0.181, 0.194, o.iSq ^/^iF«, und 1.19, 1.17, 
1.24 R, Das sowohl in Betreff des specifischen Gewichts wie auch des Acidiläts- 
grades in der Mitte stehende Analysenmaterial zeigt somit etwas mehr Al^^Tt, und 
andrerseits etwas weniger R als die zwei am Ende der Reihe stehenden Analysen, 
was sich wohl mit keiner Mischungslheorie in Einklang bringen lässt. — Und das von 
Bodländer analysierte Hüttenprodukt (No XIX, 100) ergiebt i5i: 0.175 -^^3 '- ''53 -^i 
also Al^ ungefähr wie bei den von ihm analysierten natürlichen Melilithe, dagegen viel 
mehr R, — Diese vier Analysen erlauben somit nach meiner Auffassung keine absolut 
exakte Berechnung der Formel. 

Bodländer spricht, obwohl mit allem Vorbehalt, die Vermutung aus, tdass die 

IT 
optisch negativen Melilithe Metasilikate der Formel RSiO^ wären, die mit dem Alumi- 

nni 

nat R R^ 0^ isomorph gemischt sind, während bei den positiven Melilithen das Alumi- 

nni u 

nat R^R^O^ isomorphe Beimengung zum Silikat RSiO^ ist«. — Dieser Annahme, also 
von vmei getrennten Mischungsreihen, kann ich jedoch gar nicht beitreten. — Seine erste 
Annahme, von RSiO^ und RR^O^^ entspricht für den Normal-Gehlenil R^R^Si^O^^, 
also der längst bekannten Formel; die SiO 2-Teicheten, optisch negativen Glieder der 
Melilithreihe lassen sich doch nicht von ^3^2'^^'s^io ^^^ Beimischung Yon RSiO^ oder 
RR^O^ derivieren, — Und eine Berechnung der Analysen No. 276—279, 73 b, 69 b 
und 99 a der optisch positiven Glieder, welche alle sehr gut mit der Mischung von 
R^Si^O^Q und <^3^2'^'*2^i6 übereinstimmen, zeigt, dass eine Annahme von RSiO^ und 
R^R^O^ gar nicht berechtigt ist. 
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zu I Teil Gehl.-Sil. entsprechen sollte; die Formel des »Normal-Meliliths« 
wäre somit R^Al^Si^O.^^, 

Zusammenfassung: 

Ein tetragonales, genau mit dem sauren Endglied, R^Si^O^^, über- 
einstimmendes Mineral ist synthetisch dargestellt worden; 

die zwei Analysen von ausgepflückten Akermanitkrystallen stimmen 
vorzüglich mit unserer Mischungstheorie überein; 

die Zusammensetzung des Normal-Gehlenits ist R^Al^Si^O^^] und 
mehrere etwas saurere Gehlenite lassen sich als Mischungen von über- 
wiegend Gel.-Sil. mit etwas Akerm.-Sil. auffassen; 

zwei Analysen von künstlichem Melilith stimmen sehr gut mit unserer 
Mischungstheorie; dasselbe gilt auch dem Durchschnitt von 9 (oder 10) 
Analysen von künstlichem Melilith; 

die bisherigen Analysen des natürlichen Meliliths ergeben ein wenig 
mehr Al^.Fe^ und besonders etwas weniger /?, als unsere Mischungs- 
theorie verlangt; dies darf aber dadurch erklärt werden, dass der Melilith, 
der sehr leicht selbst von schwachen Säuren angegriffen wird, durch die 
Verwitterungsagencien (besonders von Kohlensäure-haltigem Wasser) ein 
ganz wenig Ca^Mg,FeytTa^,K^ abgegeben hat, während andrerseits etwas 
FeO zu Fe^O^ oxydiert worden ist. 

Weil das Achsenverhältnis von Äkermanit nicht genau, des Mangels 
an guten Flächen wegen, bestimmt worden ist, lassen sich die geome- 
trischen Konstanten nicht zu einer eingehenden Untersuchung der Iso- 
morphie benutzen. 

Specifisches Gewicht 
(bezüglich der Literaturhinweise siehe Hintzes Handb. d. Min.). 

Äkermanit-Endglied, (Ca^Mg)^Si^O^Q, mit 0.7 Ca : o.i Mg (also 
mit verhältnismässig sehr viel Mg; No. 62), zufolge Bestimmung von 
mir: 2.g2i. 

o 

Äkermanit, zufolge Bestimmung von mir: 2.g24 (No. 69 b); 2.g4i 
(No. 73 b); No. 69 b = 0.86 Äkerm.-Sil. : 0.14 Gehl.-Sil.; No. 73 b = 
0.88:0.12. — Alle beide mit ziemlich viel A^ und Mn,Fe\ No. 73 b, 
der am reichsten an Mn.Fe ist, ist auch der schwerere der beiden. 

Melilith: 2.87—2.91 (Des-Cloiseaux); 2.908 (Bot he, No. XVIII, 
85); 2.919 (Percy); alle diese ziemlich alten Bestimmungen beziehen 
sich auf Schlacken-Melilithe, die häufig Luftblasen enthalten ; die Angaben 
sind deswegen wahrscheinlich ein ganz wenig zu niedrig, und müssen 
somit vielleicht ausser Betracht gesetzt werden. 2,gi (Fouqu6, No. XX, 
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98; ebenfalls künstlicher Melilith). 2.go und 2.gß (Damour, bezw. No. V 
und II, III; Vesuv, Capi di Bove). 2.5/7 2.gj2 2.g4^ (Bodländer No. 
VI — VIII; siehe Note S. 59). 2.gß (Fouque, No. 99a, künstlich). 
2,g6 (Bodländer, No. XIX, 100; künstlich). 2.gg (Stelzner, No. I; 
MeUlith aus Melilithbasalt, Hochbohl). 

Zwischenglied zwischen Melilith und Gehlenit: 2.gg (Fouqu^, No. 
99 b, künstlich). 

Gehlenit: 3,01, t^.oi (Janovsky bei v. Zepharovich, No. X, XI, 
von Oravicza); 3.0// — j,o6j (Breithaupt). 

Das sp. Gew. stet£^t somit bei den Melilithmineralien — in ähnlicher 
Weise wie z. B. bei den Plagioklasen, Skapolithen u. s. w. — mit der 
Basisität, Dann wird das sp. Gew. auch durch die Ersetzung von Al^ 
durch Fe^ und von Ca durch Fe^Mn^Mg und Na^^K^ beeinflusst: je 
mehr Fe*^ oder Fe.Mn und Mg'^ je schwerer, während Na^,K^ wahr- 
scheinlich eine kleine Abnahme des sp. Gew. bewirkt. — 

Die Resultate stellen wir tabellarisch zusammen: 

st |t 

CO ^ si bo e 



Akermanit-Endglied . . 

Akermanit 

Melilith 

Zwischenglied Mel.-Gel. 
Gehlenit 



2.921 

2.924, 2.941 

2.90,2.91,2.917-2.945,2.95,2.96,2.95,2.99 

2.99 
3.01, 3.01, 3.011— 3.067 



Zu einer detaillierten Bestimmung des Einflusses jedes der vielen 
verschiedenen Bestandteile gebraucht man neues, und ganz einwurffreies 
Material. 

Über den Charakter der Doppelbrechung: 

Das reine Akermanit-Endglied (No. 62, 276 — 279) wie auch der 
künstliche Akermanit (also Mischungen mit überwiegend Äkermanit-Sil. 
nebst ein wenig Gehlenit-Sil., so das tetragonale Mineral beispielsweise 
n No. 64 — 74) sind zufolge meiner Untersuchungen immer optisch /öwV^'z/; 



' lunerhalb der Ortho- uud Melasilikat-Reihea bewirkt Mg durchgängfig cia höheres 
sp. Gew. als Ca, —Mg^SiO^ ist schwerer als MgCaSiO^ ; Mg^Si^O^^ schwerer als MgCaSi^O^ 
und dieser wiederum schwerer als Ca^Si^O^ (Wollastonit, — wie auch schwerer als 
CaSiOßt hexag. 6a-Metasilikat). Siehe hierüber eine Zusammenstellung in meiner Arbeit 
Malmröstning og Skjajistenssmeltning, 1S97, S. 50. 
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der natürliche wie auch der künstliche Gehlenit sind zufolge der 
bisherigen Untersuchungen immer optisch negativ; 

der natürliche Melilith wurde früher immer als optisch negativ ange- 
geben ; in der letzten Zeit haben doch mehrere Forscher auch opt. positive^ 
in Eruptivgesteinen auftretende Melilithe nachgewiesen; ^ 

unter den künstlichen Melilithen (oder Melilithmineralien mit mittleren 
Mischungsverhältnissen zwischen Äkerm.- und Gehl. -Sil.) sind einige opt. 
negativ ^ so beispielsweise in No. iii, 112, 113, in der Randzone in 
No. 70 (F*ig. 16), weiter viele von mir mikroskopisch, aber nicht chemisch 
untersuchte Schlacken, ferner die von Bourgeois synthetisch darge- 
stellten Melilithe; andere künstliche Melilithe sind dagegen opt. positiv, 
so beispielsweise in No. 97, 98, 99 a, 99 b, 100; 

dann giebt es auch mehrere Melilithe, bezw. Zonen innerhalb der 
zonal aufgebauten Melilithe, die optisch isotrop — oder richtiger, fiir 
einige Strahlen optisch isotrop oder beinahe optisch isotrop — sind. 

Die Doppelbrechung ist durchgängig sehr klein (s. Mineralbildung 
in Schmelzmassen, S. 147). 

In dieser gerade erwähnten Arbeit hob ich hervor, dass der Cha- 
rakter der Doppelbrechung wie auch die Höhe derselben von dem 
Mischungsverhältnis zwischen Äkerm.- und Gehl.-Sil. abhängig war; 
durch die späteren Untersuchungen hat sich ergeben, dass dies freilich 
ein Faktor — wohl gar ein Hauptfaktor — ist, dass es jedoch 
auch andere Faktoren, namentlich chemischer Natur, giebt, welche die 
Doppelbrechung beeinflussen. So mag etwas Al^ durch Fe^ und etwas 
Ca durch Mg^Fe^Mn^Na^^K^ ersetzt werden; es giebt somit innerhalb 
der Melilithgruppe — im Gegensatz dazu, was innerhalb der Plagioklas- 
gruppe der Fall ist — eine lange Reihe Grund- Verbindungen, und jede 
dieser mag ihre specifische Wirkung auf die Doppelbrechung ausüben. 
Zur Feststellung der Einzelheiten hier bedarf man eines viel grösseren 
Observationsmaterials als dasjenige, das bisher vorliegt. ^ 



* »Grösstenteils positiv ist der Melilith im Alnöit von Mannheim, N, Y.« (C.H. Smyth, 
Am. Journ. Sc. 1893, 46, S. 104), — Zufolge H. Rosenbusch (Ueber Euktolith, 
Sitzangsber. d. preuss. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 1899) »bestehen alle grösseren 
Melilithe (in dem Euktolith) aus drei koncentrischen Teilen: einem streng idiomorphen 
Kern mit optisch positivem Charakter bei äusserst schwacher Doppelbrechung, einer 
anscheinend isotropen Hülle von ebenfalls idiomorpher Begrenzung und einer äusseren, 
unregelmässig begrenzten Schale mit optisch negativem Charakter und etwas deutlicherer 
Doppelbrechung« (also dieselbe Reihenfolge wie in No. 70, s. Fig. 16). — Siehe auch 
Untersuchungen von W. C. Bregger & H. Bäckström und von G. Tschermak. 

2 (Zusatz unter dem Druck) — Zum Vergleich verweise ich auf das Resultat, zu dem 
C. Hl a watsch in seiner eben erschienenen Untersuchung über Vesuvian (Tscherm. 
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— Die zwei Analysenpaare No. 69 a, b und No. 73 a, b erlauben uns 
einen Schluss über die Abhängigkeit der Zusammensetzung des sich aus- 
scheidenden Melilithminerals von der Zusammensetzung des Schmelz- 
flusses, zu ziehen. — Um dies zu erörtern, geben wir eine Zusammen- 
stellung des Aciditätsgrades und des Si : Al^ : /?- Verhältnisses der ganzen 
Schmelzmassen, der nächstliegenden Äkerm.-Sil. : Gehl.-Sil.-Mischungen 
und der erhaltenen Krystalle: 

Die Schmelzmassen, 



No. 69 a 
No. 73 a 



Acid.- 
grad 



1.39 
1.32 



Si:AL:R 



I : 0.0605 : 1.26 
1 : 0.0610 : 1.32 



Die Zusammensetzung der Äkerm.-SiL : GehL-SiL- Mischungen, 

0.9 Äkerm.-Sil. : o.i Gehl.-Sil. 
0.85 » » : 0.15 » 
0.8 » » : 0.2 » 



» 

» 



1.381 

1-325 
1.274 



I : 0.034: 1.344 
1:0.053: 1.351 
I 10.071:1.357 



No. 69 a . 

No. 73 b . 



Die erhaltenen Krystalle, 



'•33 
1-33 



I : 0.049: 1.37 
I : 0.057 • ^'332 



Die Schmelzmasse No. 69 a ergiebt, verglichen mit dem nächst- 
liegenden Glied des berechneten Äkerm.-Gehl.-Gemisches, einen Über- 
schuss nicht nur von Al^^ sondern auch von Si (oder vom Aciditätsgrad); 
es ist somit hier ein Mineral mit einer etwas niedrigeren Menge 
sowohl von Si als von Al^ wie in der Schmelzmasse zu erwarten; dies 
tritt in der That auch ein (4545^/0 SiO^ und 4.64^/0 Al^O^ in der 
Schmekmasse; 44.21 ^/o SiO^ und 4.24^/0 Al^O^ in dem ausgeschiedenen 
Mineral). 

Die Schmelzmasse No. 73 a dagegen zeigt, verglichen mit dem 
nächstliegenden Äkerm.-Gehl.-Gemische (0.85 Äkerm. :o.i5 Gehl.), etwas 
zu viel Al^^ aber andrerseits zu wenig Si\ in Übereinstimmung hiermit 
hat sich hier ein Mineral ausgeschieden, mit weniger Al^ als in der 



Min. petrogr. Mitth., XXI, 1902, H. 2) kommt: Aus alledem g^laubt der Verfasser 
(C. H.) dea Schluss ziehen zu müssen, dass der Vesuvian nicht als Mischung nur eines 
positiven und eines negativen Endgliedes anzusehen ist, sondern dass mehrere negative 
und vielleicht auch mehr als ein positives vorhanden ist. 
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Schmelzmasse (3.43^/0 Al^O^ im Mineral gegen 4.38^/0 in der Schmelz- 
masse), aber andrerseits mit einem Zuwachs des Aciditätsgrades oder 
der 5/-Menge (von 42.44^/0 SiO^ in der Schmelzmasse zu 43.17^/0 im 
Mineral). 

Das heisst, die Zusammensetzung des sich ausscheidenden Melilith- 
minerals beruht nicht ausschliesslich auf dem Aciditätsgrad oder der Si- 
Menge der Schmelzmasse, sondern wird durch das gesamte Verhältnis 
Si : Al^.Fe^ : R geregelt. 

In Analogie hiermit darf auch angenommen werden, dass die Zusam- 
mensetzung der sich in den Eruptivmagmen ausgeschiedenen Plagioklase 
nicht, wie es öfter in den petrographischen Studien vorausgesetzt wird, 
ausschliesslich durch den Aciditätsgrad, sondern durch das gesamte Ver- 
hältnis Si: Al^: Ca: Na^^K^ bestimmt wird. 

Aus den früheren Untersuchungen teils von Bourgeois (1. c, 1883) 
und teils von mir (s. namentlich Mineralbild, in Schmelzmassen, S. 143 — 
145) ergiebt sich, dass die Bildung der Melilithmineralien freilich durch 
eine reichliche C^-Menge in dem Schmelzfluss bedingt wird, dass aber 
ein ganz reiner CÄ-Melilith (iCa^Al^Si^O^^ : iCa^Si^O^^ — ohne 
Mg^Fe^Mn^Na^^K^ — nicht zu existieren scheint; für die Entstehung des 
Meliliths scheint es nötig zu sein, dass jedenfalls etwas Ca durch 
Mg^FejMn.Na^yK^ ersetzt wird; jedenfalls ist es sicher, dass eine mehr 
oder minder untergeordnete Menge dieser letzteren Elemente die Bildung 
des Meliliths in hohem Grade befördert. — In Verbindung hiermit erin- 
nern wir daran, dass die sämtlichen bisherigen Analysen des natürlichen 
Meliliths einen nicht unwesentlichen Gehalt von Mg nebst Fe und Na^.K^ 
ergeben. 

o 

Die Akerman'schen CÄ-y4/2-OrthosilikatschmelzprodukteNo. 12 und 5, 
von Zusammensetzung annähernd wie Melilith (No. 12 mit \Al^ : 7.5 Ca^ 
No. 5 mit lAl^ : 6Ca) und mit ganz wenig Mg.Fe^a^^ nämlich iMg.Fe^a^: 
15 Ca, zeigen Melilith, meist in ziemlich kleinen skelettförmigen Kry- 
stallchen, im Glas, welches letztere ganz reichlich vorhanden ist. 

Um gute Melilithkrystalle zu erzielen, schmolz ich zusammen — in 
Tiegel mit Einwägung ca. 20 kg. — SiO^^Al^O^, CaO und MgO in 
Proportionen wie bei Normalmelilith, also nach Formel iR^AI^SI^O^q: 
iR^Si^O^Q, und mit i Mg : Sy2 CaO (No. 100). Trotzdem aber die 
Abkühlung — wie bei meinen anderen Pyrometerversuchen — von 1350 
herab bis zu 950^ etwa 1V2 Stunden dauerte, bekam ich nicht eine durch- 
gängig krystalline Masse, sondern ein Glas nur mit etwa ein Zehntel 
Melilith, in skelettförmig aufgebauten Krystallen. — Um grosse Krystalle 
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ohne oder beinahe ohne Glas zu erhalten ist noch etwas mehr Mg nötig; 
zufolge Erfahrung von den Schlacken mindestens etwa \Mg : $Ca. — 
Auch die Bildung von Akermanit und Gehlenit gelingt am besten, wenn 
etwas Ca durch Mg oder Mg^Fe^Mn^Na^^K^ ersetzt wird. 

— In den an Ca sehr reichen, aber andrerseits an Mg^Fe^Mn.Na^^K^ 
einigermassen armen Orthosilikatschmelzen mit einer niedrigen -^/j -Menge 
(No, 156, 347, 349, 350, 351) hat sich in dem Glas, neben dem Melilith, 
in ganz untergeordneter Menge auch ein anderes Mineral gebildet, das 
sehr lebhafte Interferenzfarben ergiebt, und das rhombisch zu krystalli- 
sieren scheint; die Individuen sind aber so klein, dass das Mineral 
sich nicht sicher bestimmen lässt. Vielleicht (?) ist es ein Ca-Olivin, 
{Ca,Mg\^SiO^, 

Aus den zwei Analysenpaaren No. 69 a, 73 a und 69 b, 73 b (reprä- 
sentierend: a) die Zusammensetzung der Schmelzflüsse, b) diejenige des 
auskrystallisierten Melilithminerals) ersehen wir, dass die ^»-Menge bei 
der Auskrystallisation der Melilithmineralien in relativ untergeordneter 
Menge von dem Mineral aufgenommen wird; die Schmelzflüsse führen 
bezw. iC<a:; 0.073 ^^ ""^ iCa:o.2S Mn^ das ausgeschiedene Mineral 
dagegen bezw. iCa : 0.052 Mn und 1 Ca : 0.12 Mn, — also eine relative 
Abnahme der Mn-Menge zu etwa der Hälfte. — No. 69 ergiebt ungefähr 
dasselbe Verhältnis zwischen Ca und Mg in dem ausgeschiedenen Mineral 
wie im Schmelzfluss (nämlich im Schmelzfluss iCa : 0.41 Mg; im Mineral 
iCa : 0.44 Mg). In No. 73, mit sehr viel Mg im Schmelzfluss (nämlich 
hier iCa : 0.58 Mg\ ist dagegen die A^-Menge im ausgeschiedenen 
Mineral relativ gesunken. 



Die Individualisationsgrenze zwischen den Olivin- und den 

Melilith-Mineralien. 

Meine Beobachtungen hierüber beziehen sich auf Schmelzmassen — 
selbstverständlich von Aciditätsgrad höchstens etwa 1.55 — mit wech- 
selnder, meist massig niedriger yä/^-Menge und beinahe immer ohne Fe^ 
(und ohne Mn^)] die Alkalimenge ist durchgängig sehr klein, in der 
Regel unterhalb i Pct. 

Zur Feststellung der Individualisationsgrenze stellen wir zusammen 
einerseits die relativ Cöf-reichsten und MgfFe,Mn'ärmsten Schmelzmassen, 
wo Olivin zuerst krystallisiert hat, und andrerseits die relativ Ca-ärmsten 

Vid.-S«l«k. Skriiter. M.-N. KL 1908. No. 8. 5 
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und MgjFe^Mh'V^ichst'tn Schmelzmassen, wo ein Melilithmineral zuerst 
individualisiert worden ist. 

Olivin ist in den folgenden Schmelzmassen auskrystallisiert, und 
zwar teils allein und teils derart, dass zuerst Olivin und später ein 
anderes Silikatmineral (Augit, Melilith) gebildet worden ist. 



No. 


Acid.- 
grad 


»/o Al^ Ö, 


Ca : MgyMnj'i^ 


128 


1-53 


10.00 


0.54 : 0.46 


131 


1.50 


7-75 


0.46 : 0.54 


«33 


'.45 


2.40 


0.48 : 0.52 


137 


1-33 


8.92 


0.51 : 0.49 


139 


»•31 


3-99 


0.48 : 0.52 


141 


1.23 


3.84 


0.49:0.51 


142 


1.21 


997 


0.53 : 0.47 


143 


1.20 


592 


0.47: 0.53 


144 


1.18 


9.91 


0.52 : 0.48 


M5 


1.17 


5.21 


0.55 : 0.45 


146 


1.14 


369 


0.5 1 : 0.49 


147 


i.ii 


4.48 


0.46 : 54 


1482 


0.91 


9.85 


0.50 : 0.50 


cfr. 1138 


0.86 


8.3 


0.55 : 0-45 



Für die folgenden fünf Schmelzmassen — alle mit ziemlich wenig Al^ 
und von Aciditätsgrad ungefähr i, also Si : {Ca^R)^ ziemlich genau i — 
ist, wie wir später näher erörtern werden, nachgewiesen worden, dass 
das ausgeschiedene Olivinmineral aus Monticellit {RCaSiO^ besteht: 



No. 


Acid.- 
grad 


"^hAl^O^ 


Ca : Mg,Mn,Fe 


152 a r 

i52bl 

154 
155 


1.03 
1.02 
0.90 
0.92 

I.OI 


0.78 
2.12 

5.92 

5-33 
3-50 


0.55 : 0.45 
0.55 : 0.45 

0.62 : 0,38 
0.44 : 0.56 
0.57 : 0.43 



^ Die />-Menge ist durchgängig und die .^»-Menge in den meisten Fällen ganz klein, 

verglichen mit der .^-Menge. 
* In No. 148 ist zuerst (früher als Olivin) ca. ^2 ®/o Spinell auskrystallisiert; hierdurch 

wird jedoch das Verhältnis Ca : Mg^Fe^Mn heim Anfange der Olivin-Individualisation nur 

ganz unwesentlich beeinflusst. 
3 Schm.elzversuch von mir, ungefähr von derselben Zusammensetzung wie No. 113, jedoch 

mit etwas mehr Ca und weniger Fe. 
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Andrerseits krystallisiert ein MelilitkmmtT^X — allein oder zuerst — 
in folgenden Schmelzmassen: 





Acid- 






No. 


grad 


^/o^/.Os 


Ca^:Mg,Mn,Fe 


Äkermans \ 


1.50 


0.70 


0.67 : 


0-33 


Schmelz- > 


1.50 


0.64 


0.69 : 


0.31 


versuche j 


1.25 


0.70 


0.67 : 


0.33 


64 


1.49 


4.23 


0.67 : 


:o.33 


65 


1.48 


4.57 


0.67 : 


:o.33 


67 


1.42 


4.34 


0.58 


: 0.42 


69a 


'.39 


4.64 


0.66 


:o.34 


73 a 


132 


4.38 


0.54 


: 0.46 


75 


1.26 


5.95 


0.57 


:o.43 


HO 


1.05 


29.31 


0.53: 


:o.47 N 


95 


1.03 


9.10 


0.69 


:o.3i 


88 


I.Ol 


12.78 


0.70 


10,30 


76 


0.95 


11.81 


0.64 


:o.36 


112 


0.86 


8.3 


0.66 


:o.34 


"3 


0.86 


8.3 


0.60 : 


: 0.40 


io62 


0.72 


15.13 


0.66 


:034 


loSa 


0.71 


22.32 


0.68 . 


10.32 


1042 


0.71 


27.81 


0,64 : 


: 0.36 



CT) 
S 



Melilith & Anorthit. 



o 



c 
4; 

Wie es a priori erwartet werden dürfte, und wie es sich auch 
durch die obigen Zusammenstellungen bestätigt, wird die Individuali- 
sationsgrenze zA^schen den Olivinmineralien einerseits und den Melilith- 
mineralien andrerseits i) durch das Verhältnis Ca: Mg^Mn.Fe bedingt; 
2) dann aber auch durch die Al^- oder -/1/2,/^/j-Menge der Schmelzmasse 
beeinflusst. 

In Schmelzmassen, welche eine für die Bildung der Melilithmineralien 
genügende Al<^^Fe^-y^^Vi^^ führen, nämlich 

in 1.5 — 1.35 Silikatschmelzen . . . o — 4 ^/o Al^O^ 
» 1.35— 1.2 — ... 4—8 » — 

» 1.2 — 1.0 — ... 8 — 13 » — 

» i.o — 0.7 — ... 13 — 20 » — 

liegt die Individualisationsgrenze ungefähr beim Verhältnis 0.55 Ca : 
0.45 MgiMn,Ft, oder vielleicht bei einer ganz wenig höheren Ca- und 
niedrigeren M£,Mn,FrMenge, also kurz bei iMg^Mn,Fe : 1.2 ä 1.3 Ca, — 



^ In Ca ist in einigen Fällen ein ganz wenig Na^^K^ einbegriffen. 

' Enthält ein wenig Spinell, früher als das Melilithmineral auskrystallisiert; im Anfange 

der Melilithbildung war somit die i1^,F«,Jfn-Menge etwas kleiner als nach dem in der 

Tabelle angegebenen Ca : i1:4^^«,it«"Vcrhällnis. 
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Das Verhältnis lässt sich aus den vorliegenden Beobachtungen nicht ganz 
scharf ablesen; unzweifelhaft liegt es aber — in Schmelzmassen mit den 
obigen ^/^Og -Gehalten — bei \Mg,Mn,Fi zu ein wenig mehr als \Ca, 

Bei einem Überschuss von Al^ wird die Grenze etwas verschoben, 
wahrscheinlich auf ungefähr 0.5 Co : 0.5 Mg (cfr. No. no, von Acid.- 
grad 1.05; 29.31^/0 Al^O^ und 0.53 Ca : 0.47 Mg\ bei einer niedri- 
geren ^/jOj-Menge wäre hier Olivin zu erwarten; in der That ist aber 
die Schmelzmasse zu Glas mit etwas Melilith nebst Anorthit erstarrt). 
— Die Ursache hierzu muss auf folgendem beruhen: In einer Ca-Mg-Al^- 
Orthosilikatschmelzlösung wird die Menge von dem sich in Lösung 
befindenden Olivin durch einen Überschuss von Al^ etwas zurückge- 
drängt, die Menge des sich in Lösung befindenden Melilithminerals 
dagegen befördert; der eutektische Punkt — und somit auch die Indi- 
vidualisationsgrenze — bleiben hierdurch, wie wir später näher erörtern 
werden, beinahe konstant, wenn wir das quantitative Verhältnis zwischen 
den zwei Mineralien als Abscisse benutzen, dagegen nicht unwesentlich 
verändert, wenn wir das Ca : u^-Verhältnis als Abscisse wählen. 

Andrerseits wird der Individualisation des Meliliths durch einen 
Unterschuss von A/^ ^^ der Schmelzmasse entgegengewirkt, oder die 
Individualisation des Olivins wird hierdurch befördert; beispielsweise ist 
so Olivin in folgenden Schmelzmassen erhalten worden. 




No. 145 

» 155 
» 152 b 



Ca : Mg,Mn,Fe 



I.I7 

I.Ol 

0.90 



5.21 
3.50 
5.92 



0.5s : 0.45 
0.57 : 0.43 

0.62 : 0.38 



Bei einer Menge von 8 — 13^/0 Al^O^ in der Schmelzmasse miisste 
sich bei diesen Ca : Jf^,Af«,iif«,/^^-Verhältnissen, jedenfalls in den zwei 
letzteren Proben, nicht Olivin, sondern Melilith gebildet haben. 

Ferner erwähnen wir einige an Al^ ganz arme Schmelzprodukte 
der Äkerman'schen Schmelzversuche. 



Ca - Mn '1,00' Silikat, 



Äkermans 
No. 


No. 


Acid.- 
grad 


0/0 Al^ O3 


Ca : Mn 


27 
19 


318 
315 


I.OO 

1.00 


0.09 
0.31 


0. 1 2 : 0.88 
0.60 : 0.40 
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Ca- Mg'i,oo-Silikat. 



Äkermans 
No. 


No. 


Acid.- 
grad 


% Al^ 0, 


Ca : Mg 


LXXI 
XXXV 


287 
286 


I.OO 
I.OO 


0.4 
0.8 


0.50 : 0.50 
0.67 : 0.33 



In No. 318 ist die ganze Masse, nur mit einem winzigen Glasrest, 
zu Olivin, in 5 bis 10 mm. grossen Individuen erstarrt; die Zusammen- 
setzung des Olivins ist somit \{\tr (Mn^Ca)^SiO^, wo iCa : 7 ä 8 Mn, — 
In den drei anderen Schmelzprodukten, mit bezw. 'iCa : 2Mn, iCa : iMg, 
und 2Ca : iMg^ ist ebenfalls die ganze oder beinahe die ganze Masse zu 
einem Olivinmineral, das in ziemlich kleinen Individuen auftritt, auskry- 
stallisiert, mit Kennzeichen: rhombische Auslöschung; Krystallwinkel und 
Interferenzfarben wie für Olivin und Zusammensetzung genau Ortho- 
silikat. 

— In massig basischen AI ^-freien oder an Al^ ganz armen Schmelz- 
massen (mit unterhalb i ^/o Al^O^) mag sich bei überwiegendem Ca neben 
etwas Mg^Mn^Fe bei schneller Abkühlung je nach der Zusammensetzung 
des Schmelzflusses individualisieren, 

entweder Akermanit [Ca^ji\^Si^O^Q^ oder ein C/i-reicher Olivin, 
(Ca^R)^SiO^. Reiner Ca-Olivin, Ca^SiO^, scheint nicht zu existieren 
(oder er ist, wie wir in einem unten folgenden Abschnitt näher be- 
sprechen werden, von sehr labiler Natur). 

Wir verweisen namentlich auf die folgenden Beobachtungen: 

Akermanit krystallisiert nicht nur in den Ca-reichen 1.50-Silikat- 
schmelzen, sondern auch in 1.25-Silikatschmelzfluss (No. 345) bei 0.7^/0 
Al^O^ und 6.67 Ca : 3.33 Mg (oder 2Ca : iMg)\ hier hat sich gebildet: 
zuerst Akermanit und später ein Olivinmineral (Caf/()2SiO^. 

Und dieses letztere Mineral ist auch in den obigen drei i.oo-Silikat- 
schmelzmassen No. 315, 287, 286, mit ^Ca : 2Mn, iCa : iJIfg und 2Ca : 
iMgj erhalten worden. — Besonders betonen wir, dass beim Verhältnis 
2Ca : iMg Olivin in einer reinen Orthosilikatschelzmasse (Acid. i.oo) 

o 

krystallisiert; Akermanit dagegen nicht nur in 1.50-, sondern auch in einer 
soweit basischen Schmelzmasse wie 1.25-Silikat. 



Die Individualisationsgrenze zwischen den Melilithmineralien 
und Änorthit (nebst anderen basischen Plagioklasen)* 

Hienu Tafel II. 

Die Melilithmineralien fuhren viel mehr Ca im Verhältnis zu AI^ als 
Änorthit, nämlich: 
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1.5 Silikat. Äkermanit iCa : oAl^ 
i.o » Melilith jCa : \Al^ 

0.67 » Gehlenit -xfia : \Al^ 



Anorthit \Ca\ \AL 



Als iMelilithc ist hier die Normal-Mischung^, i Akermani(-Sil.: i Gehlenit-Sil., 
(^0,^)7^4/25/ 5 O20» aufgeführt worden, mit "jCg.r: \Al^ oder 0.875 CVz,ä: 0.125 ^^2? zufolge 
der älteren Formel (Ca^R^^Al^Si^^O^^ wäre das Verhältnis 6Cfl,Ä : lAl^ oder 0.857 ^<*»Ä • 
0.143 -^^2» ^^* Anorthit dagegen 0.5 Ca : 0.5 Al^* 

A priori ist somit zu erwarten, dass sich in den basischen Ca-Al^- 
Silikatschmelzen die Melilithmineralien in den relativ Ca-, der Anorthit 
dagegen in den relativ -^/^ -reichen Mischungen individualisieren müssen, 
und zwar derart, dass die Individualisationsgrenze Ca : Al^ auf den ver- 
schiedenen Aciditätsstufen, dem wechselnden Co- -^4/2 -Verhältnis in den 
Melilithmineralien von verschiedener Silicierungsstufe zufolge, etwas ver- 
schoben werden muss. Ferner muss sich auch ein magmatischer Gehalt 
von Mg,Fe,Mn geltend machen; diese Metalle gehen leicht, obwohl nie 
in überwiegender Menge, in die Melilithmineralien, dagegen nicht in den 
Anorthit hinein; in dem Grenzgebiet zwischen den zw^ei Individualisa- 
tionsfeldern müssen sie somit die Bildung der Melilithmineralien befördern, 
folglich auch der Bildung des Anorthits entgegenwirken. — Diese unsere 
Voraussetzungen werden sehr schön durch die unten folgenden Beob- 
achtungen bestätigt. 

Ferner ist auch anzunehmen, dass ein iVir-Gehalt in den etwas 
saureren Silikatschmelzflüssen, wo es sich um die Bildung von Bytownit- 
Labradorit-Andesin handelt, die Individualisation des Plagioklases begün- 
stigen wird; ich habe aber keine Beobachtungen zur Verifikation dieser 
Annahme. 

— Wir werden uns zuerst mit den Äkerman*schen (7ä-/1/2 -Schmelz- 
serien, von Aciditätsgrad bezw. 1.5, i.o, 0.7 und 0.5, beschäftigen, indem 
wir bemerken, dass die Gehalte von MgO, FeO, MnO und Na^O hier 
überall sehr klein sind (s. No. 347 — 372, S. 20), und dass die Schmelz- 
produkte sehr schnell abgekühlt sind^ und zwar alle ziemlich genau 
gleich schnell; die physikalischen Bedingungen sind also überall beinahe 
identisch gewesen. 

Die quantitative Menge des Melilithminerals, bezw. des Anorthits, ist bei der Unter- 
suchung der mikroskopischen Präparate nach Ermessen angegeben worden; diese Prozent- 
werte beanspruchen selbstverständlich keine Genauigkeit; sie geben jedoch eine für unseren 
ZwÄck genügende Vorstellung über die Menge des auskrystallisierten Minerals. 



* Die mikroskopischen Präparate sind aus den im Tiegel erstarrten Schmelzprodukten, 
mit Abkühlungszeit, herab bis zu 100 <^, von ungefähr einer halben Stunde, verfertigt. 
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1,^0 -Ca- AI 2 - Silikat. 



Äkermans 

No. 




CXXXVII 


270 


CXCI 


334 


38' 


385' 


cxc 


335 


CLXXXVIII 


337 


CLXXXVI 


339 


CLXXXIV 


341 


CLXXXIII 


342 



^/o Al^O, 


Ca. 


AI 2 


0.45 


0.997 


: 0.003 


3-17 


0.968 


: 0.032 


4.99 


0.95 


:o.05 


7.13 


0.92 


:o.o8 


12.23 


0.86 


:o.i4 


17.94 


0.77 


:0.23 


21.00 


071 


:0.29 


2339 


0.67 


:o-33 



Äkermanit. Grosse Krystalle 
» Etwas Glas 1 Kleinere 
» Etwas Glas / Krystalle 

Glas mit etwas Äkermanit 
Reines Glas, 
ohne Aus- 
sonderung. 

Glas mit winzigen, spärlichen 
Anorthitkrystallen. 



Auch haben wir ein Paar Proben von 1.25 und 1.20-Silikat. 



1,2^- und r,2o-Silikat. 



No. 



1.25 Sil. 
1.20 » 



345 
346 



SiO 



2 



^/,o, 



42.6 
45-5 



0.7 
26.1 



CaO 



MgO 



41.0 
25.6 



14.7 
i.i 



Äkermanit (später Olivin) 
Glas mit ca. 25 % Anorthit 







r.oo- 


Ca - Al^ - Silikat, 




Äkermans 
No. 


No. 


^/o Al^O^ 


Ca : Al^ 




CCXXXI 


347^ 


6.99 


0.94 : 0.06 


] Melilith mit etwas 


6 


349^ 


9.84 


0.91 : 0.09 


[ Glas (mindestens 


12 


3502 


12.38 


0.88 : 0.12 


) ein Drittel Glas). 


5*^ 


351^ 


14.64 


0.86 : 0.14 


Melilith; etwas Glas, 


4 


352 


18.47 


0.81 : 0.19 


Glas mit ca. 5 ^/o Melil., in 
winzigen Krystallen. 


3 


353 


21.63 


0.77 : 0.23 


Glas mit ca. 2^/0 Anorthit 


Sehr 
kleine 


2 


354 


23.00 


0.75 : 0.25 


> » - 5 - * 


Kry- 


10 


355 


25.44 


0.71 : 0.29 


1,-5-» J 


stalle 


II 
CXCII 


356 
357 


28.34 
31.94 


0.67 : 0.33 

0.60 : 0.40 


» » - lO - » ^ Zum Teil 

> grössere 
» » - 20 - » / Krystalle 


XII 


358 


33.39 


•0.56 : 0.44 


60— 80% Anorthit; Resi 


tGlas 



^ No. 38 (385), wo später als Äkermanit auch ein ganz wenig Augit(.^) ausgeschieden 
ist, führt ziemlich viel Mg^ nämlich 1 Ca : 0.44 Mg\ in den anderen ist dagegen die 
.A(^-Menge ganz niedrig. 

^ In diesen Ca-reichen Orthosilikatschmelzen ist in ganz geringer Menge auch ein anderes, 
nicht bestimmbares Mineral auskrystallisiert (s. S. 65). 
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In dem letzten Schmelzprodukt^ das sich nicht weit von der Zusammensetzung des 
Anorthits [Ca \ Al^ = 0.5 : 0.5) entfernt, erreichen die Anorthittafeln eine Grösse bis zu 
2 ä 3 mm. 

— Bei einem Schmelzversuch von mir, bei Mischen von CaO^ -^^s^s "^^ SiO^ im 
Verhältnis CaO \ Al^O^ i iSiO^^ krystallisierte — beim Einwägen ca. 20 Kg. und Abküh- 
lungszeit von 1300 bis 1000^ etwa i^/^ Stunde — Anorthit in bis 5—8 mm grossen 
Krystallen. 

0.70 'Ca- AI 2' Silikat. 



Akermans 
No. 




CCXXVII 


359 


CCXXVIII 


360 


CCXXIX 


361 


CCXXXVI 


362 


ccxxx 


363 


CCXXXVII 


364 


CCXXXII 


365 


CCXXXIII 


366 


ccxxxv 


367 



16.50 
20.87 

24.48 

27.51 

28.84 
30.09 

32.30 
36.70 

42.47 



Die Gehlenitkrystallc in No. 360 
Anorthitkrystalle in No. 367 bis zu 2 — 



0.86 : 0.14 
0.81 : 0.19 




erreichen eine 
3 mm. 



Gehlenit mit etwas Glas. 
Grosse Gehlenitkryst. ; sehr 

wenig Glas. 
Glas mit ca. 10- 15^/0 Gehlenit 
» > - 10-15 - » 

* » - 5 ■ » 

Reines Glas, ohne Aus- 
sonderungen. 

Ca. 60^/0 Anorthit, grosse 
Kryst. Rest Glas. 

Grösse bis zu 3—5 mm. und die 



0,50 'Ca- Al^ - Silikat 



Akermans 
No. 




Ca : AL 



CCXXXIX 
CCXL 
CCXLIII 
CCXLVI 



369 
370 
371 
372 



35.66 

38.33 
40.61 

47.11 



0.67 : 0.33 
0.63 : 0.37 
0.60 : 0.40 
0.50 : 0.50 



Ca. 40^/0 Gehlenit; Rest Glas. 
Glas mit ca. 5 ^/o Gehlenit. 
Reines Glas. 
Spinell, Anorthit (?); Glas. 



Unter allen hier aufgeführten Schmelzprodukten führt nur das letztere (No. 372) 
Spinell, und zwar nach Ermessen ca. 10 o/^^; dann in untergeordneter Menge ein in kleinen 
Tafeln auftretendes Mineral, das ziemlich sicher als Anorthit bestimmt worden ist. 

Zur besseren Übersicht benutzen wir eine graphische Darstellung 
(Fig. 5), indem wir das Verhältnis Ca : Al^ auf der Abscisse absetzen. 
Die Kurven geben die Menge des auskrystallisierten Minerals (Melilith- 
mineral bezw. Anorthit) an und liefern gleichzeitig auch ein Bild von 
der Grösse der Mineralindividuen. Das Ca : -^/j -Verhältnis des Melilith- 
minerals bei 1.50-Silikat (\Ca : o Al^\ bei i.oo-Silikat (0.875 Ca : 0.125 
Al^) und bei 0.70-Silikat (0.765 Ca : 0.235 AI2) wird durch ein Kreuz 
bezeichnet. — Diejenigen Schmelzprodukte, die völlig oder beinahe völlig 
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Graphisches Bild zur Erleuchtung der Erstarrung bei sehr schneller 
Abkühlung von Cä-^/^ -Silikatschmelzmassen von Aciditätsgrad 

1.50, i.oo, 0.70, 0.50. 



Akermanit 



1.50-Silikat ^ 




Fig. 5. 



6l«t 



Glas 



61u 



Glas 



Glaa 

ammaa, 



40 Ct. 



AP Ca. 

i 



^^ 



aflCa 

1 



■5*30; 



J 



o^/^K 



1 



iV#A^ 



^^Ca. 



f 



^^Al.. 



i.oo-Silikat [ 




0.70-Silikat I 



0,50-Silikat L 



Melilith 




(Sp. = Spinell.) 



Gehlenit 



«tt 



Glaa 



Anorthit 




Anorthit 



i^^^ 



Glu Glu 



..^S^ 



ft* 



4« 



4« 



ZU Glas erstarrt sind, werden durch »Glas« mit fetten Buchstaben ange- 
deutet; etwas Glas wird mit feinen Buchstaben bezeichnet. 

Wir bekommen somit, besonders ausgeprägt bei den i.oo- und den 
o.joSihkaten, indem wir von den Ca./i-reichen zu den /l/^-reichen Stufen 
(die letzteren mit iCa : lAl^ übergehen, folgende Reihe: 

zuerst Melilithmineral in ganz reichlicher Menge und in massig 
grossen Individuen; 

dann Glas mit immer kleinerer Menge von Melilithmineral und in 
kleineren Individuen; 

auf einer gewissen Zwischenstufe (bei schneller Abkühlung) Glas 
ohne irgend welche Aussonderung, weder von Melilithmineral noch von 
Anorthit, oder nur mit einer minimalen Menge von Mineral, in winzigen 
Individuen; 
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dann Glas mit Anorthit, in immer reichlicheren Mengen und grös- 
seren Individuen; 

zum Schluss überwiegend Anorthit. 

Die Ursache der »Erstarrung« zu Glas auf den Zwischenstufen 
werden wir. in einem unten folgenden Abschnitt näher erörtern; hier 
geben wir nur ein kurzes Referat: auf den Zwischenstufen, wo die 
Schmelzflüsse aus in einander gelöstem Melilith und Anorthit bestehen, 
erhalten wir eine sehr beträchtliche Erniedrigung des Schmelzpunktes; 
bei der Abkühlung werden die Schmelzflüsse sehr viskos, und zwar hat 
diese Viskosität bei der in der Nähe des eutektischen Punktes liegenden, 
sehr niedrigen Krystallisationstemperatur ein so überaus hohes Maass 
erreicht, dass hier bei schneller Abkühlung keine Krystallisation statt- 
finden kann; die Schmelzlösung geht deswegen nach und nach in eine 
unterkühlte i^ feste Lösung 9^, das heisst in Glas über. 

— Aus der obigen Übersicht sehen wir ferner, dass die Individuali- 

sationsgrenze zwischen Melilithmineral und Anorthit bei sinkender Acidität, 

wenn wir als Abscisse das Ca : ^4/2 -Verhältnis benutzen, sich immer 

mehr und mehr nach der ^/^ -Seite verschiebt. Beispielsweise krystallisiert 

bei dem Verhältnis 0.75 Ca : 0.25 Al^: 

in i.ooSilikat Anorthit 

- 0.70 » Gehlenit 

und in i.oo-Silikat entsteht Anorthit schon bei 0.77 Ca : 0.23 Al^\ 
in 0.50-Silikat dagegen Gehlenit noch bei 0.63 : 0.27 Al^. 

Die Ursache dieser Verschiebung beruht unzweifelhaft darauf, dass 
die -^/j-Menge in dem sich ausscheidenden Melilithmineral mit abnehmen- 

o 

der Acidität sehr erheblich steigt (von 0.0 Al^ : iCa m Akermanit bis 
zu 0.25 Al^ : 0.75 Ca in Gehlenit). 

— Bisher haben wir uns hier mit Cä--^/^ -Silikatschmelzmassen be- 
schäftigt, die neben Ca nur ganz untergeordnete Mengen von Mg^Fe,Mn 
fuhren. Ist der Gehalt der letzteren grösser, wird die Tendenz zur 
Bildung der Melilithmineralien befördert, o: die Individualisation der 
Melilithmineralien mag in Schmelzmassen mit einer massigen Mg^Fe^Mn- 
Menge in etwas Ca- oder Ca,Mg,Fe,Mn''^Tn\tx^vi und andrerseits Al^- 
reicheren Schmelzmassen stattfinden, als wenn die Mg^Fe^Mn-Mengc 
ganz klein ist. 

Zur Erleuchtung verweisen wir auf die zwei Schmelzmassen No. iio 
und III. (Siehe Tabelle S. 75.) 

Beide sind Gläser, worin sowohl ein wenig Melilithmineral wie auch 
ein wenig Anorthit auskrystallisiert sind, in No. iio entschieden mehr 
Melilithmineral als Anorthit, in No. in ungefähr gleich viel von beiden. 
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No. HO 



No. III 



0/0 SiO^ . . . . 

- Al^O^ . . . 

. CaO . . . . 
. MgO . . . . 

- (Fe,Mn)0 . 






Acid.-gp-ad . . . 
Ca : Al^ . . . . 

Ca,Mg,Fe,Mn : Al^ 
Ca : Mg,Fe,Mn . . 







43.37 
29.31 
1548 

8.25 

2.88 



39-68 
24.12 

3033 

3-^7 
0.52 



0.98 

0.70 : 0.30 

073 : 0.27 
0.86 : 0.14 



1.05 
0.49 : 0.51 
0.64 : 0.36 
0.53 : 0.47 

— Die Mikrolithen des Melilithminerals in No. 110 (siehe Fig. 32, 
S. 117 in meiner Arbeit »Studien über Schlacken«) sind soweit gross, 
dass es sich bestimmen lässt, dass das Mineral opt. einachsig und tetra- 
gonat ist; die Interferenzfarben sind sehr niedrig; die Doppelbrechung 
ist negativ; die Bestimmung als Melilithmineral also unzweifelhaft. 

In den Mg^Fe^Mn-srniGn C^-^/j-Orthosilikatschmelzen liegt die 
Individualisationsgrenze zwischen Melilith und Anorthit bei ungefähr 
0.8 Ca : 0.2 A/^ (zwischen 0.81 Ca : 0.19 A/^ und 0.77 Ca : 0.23 A/^)] 
bei Gegenwart von etwa 3V2^/o (Mg,Fe,Mn)0 (No. iii) dagegen mag 
Melilith sich ausscheiden noch bei 0.73 Ca,Mg,Fe,Mn : 0.27 Al^ (oder 
0.70 Ca : 0,30 Al^, und bei 1 1 ^/o (Mg,Fe,Mn) (No. 1 10) selbst bei 
0.64 Ca^Mg,Fe,Mn : o 36 Ai^ (oder 0.49 Ca : 0.51 -^/g, also bei gleich 
viel Ca und A/^). 

Die Ursache hierzu beruht unzweifelhaft darauf, dass die sich in 
Lösung befindende quantitative Menge des Meliliths durch einen nennens- 
werten Gehalt von Mg,Mn,Fe im Schmelzfluss befördert wird, während 
andrerseits die Menge des gelösten Anorthits hierdurch zurückgedrängt 
wird; der eutektische Punkt oder die Individualisationsgrenze wird hier- 
durch, wenn wir als Abscisse das Ca : -^/j-Verhältnis benutzen, zu 
Gunsten der Melilithbildung verschoben (cfr. S. 68). 

— Die hier gewonnene Erfahrung über die chemischen Bedingungen 
für die Auskrystallisation von Melilith und Anorthit können wir auch 
auf die Petrographie übertragen. — So unterscheiden sich die Melilith- 
basalte wie auch die an Melilith reichen Nepheli nbasalte und der Euk- 
tolith (s. z. B. die Analysen No. 380—387 in Osann Tabellen^) von 
den Plagioklasbasalten, namentlich durch eine verhältnismässig niedrige 
Al^O^' und eine sehr hohe -A/^O-Menge (in den erstgenannten Gesteinen 
5.78—7.24, meist ca. 6.S^lo Al^O^\ 19.96 — 26.88, meist ca. 23 ^/o J/^ö); 



* Tscherm. Min. petrogr. Mitth. XX, 1901. 
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die CaO'MengG ist in den Plagioklas- wie auch in den Melilithbasalten 
massig niedrig; dasselbe gilt auch den Alkaligehalten. ^ In den Plagi- 
oklasbasalt-Magmen begegnen wir — wegen der Ca.J^a^-Menge, der 
hohen Al^-Menge und der relativ niedrigen J^,-f>-Menge, welche 
letzteren grösstenteils zu Olivin und Augit konsumiert werden — die 
chemischen Bedingungen für die Existenz des sich in Lösung befinden- 
den Plagioklases; in den Melilithbasalt-Magmen — namentlich der niedri- 
geren AI 2' und höheren i^^-Menge wegen — dagegen die chemischen 
Bedingungen für die Existenz des Meliliths. Dies lässt sich sehr leicht 
durch eine detaillierte Berechnung z. B. des von A. W. Stelzner^ unter- 
suchten Melilithbasaltes von Hochbohl bestätigen. — Als Konsequenz 
dieser Erörterung folgt, dass der Melilith der Melilithbasalte sich durch 
eine nennenswerte M^-Menge auszeichnen muss ; in der That ergiebt die 
von Stelzner veröffentliche Analyse des — freilich etwas unreinen — 
Meliliths des Melilithbasaltes von Hochbohl neben 27.47% CaOt 2.65% 
Na^O und 0.33 ^/o K^O nicht weniger als 8.60% MgO (und etwas FeOf), 
also 0.28 M£^ : 0.72 Ca,Na^,K^. 

Teils zur Erleichterung der Übersicht über die chemischen Bedin- 
gungen (bei schneller Abkühlung) für die sich in den Ca-^/^-Silikat- 
schmelzen individualisierenden Mineralien und teils zum Vergleich mit 
dem graphischen Schema, welches wir später über die totale Schmelz- 
wärme (und Erniedrigung der Schmelztemperatur der gemischten Lösungen) 
derselben Silikatschmelzen geben werden, benutzen wir auch hier eine 
graphische Darstellung (Tafel II), mit dem Aciditätsgrad als Ordinat 
und dem Metall Verhältnis Ca,Na^,Mg,Mn,Pe : AL^.Fe^ als Abscisse. — Bei 
der Berechnung des Aciditätsgrades rechnen wir die ganze (AI^,Fe^)0^- 
Menge zu den Basen (s. S. 9) ; dies giebt freilich in den Fällen, wo Spinell 
oder Korund (bezw. Magnetit oder Eisenglanz) sich ausgeschieden haben, 
wie wir im nächsten Abschnitt besprechen werden, ein nicht ganz rich- 
tiges Bild in Betreff des chemischen Gleichgewichtszustandes der Silikat- 
schmelzflüsse. 

Auf der Tafel II sind diejenigen Schmelzmassen, wo ein Silikat- 
mineral (Melilithmineral, Anorthit, hexagonales Metasilikat) in reichlicher 



* Nebenbei bemerke ich, dass die Melilithbasalte sich durchgängig durch eine verhältnis- 
mässig hohe Tr'öj-Menge auszeichnen. Diese T/Öj-Menge — wie auch die ganz hohe 
^li^O-Menge — deutet eine magmatische Spaltung in derselben Richtung wie zu den 
— durchgängig an AfgO reichen — Titan-Eisenerzaussonderungen in den Gabbro- 
gesteinen an; hiermit stimmt auch die hohe Cr 2 O3 -Menge in den MeUlithbasalten (hier 
gern 1.2-2.5 o/^ Cr^O^). 

2 Neues Jahrb. f. Min. GeoU Pal. 1882, II, BB. 
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Menge auskrystallisiert ist, durch einen Punkt (.), neben der No. der 
Analyse angegeben. Die bei schneller Abkühlung völlig zu Glas erstarrten 
Schmelzen werden durch ein Kreuz (x) bezeichnet; und diejenigen mit 
überwiegend Glas nebst etwas Mineral durch Punkt und Kreuz (-x), 
neben der No. der Analyse. — Diejenigen Schmelzmassen, wo Spinell 
ausgeschieden ist, sind durch einen Ring um die Silikatmineral-Marke 
bezeichnet. 

Diese graphische Darstellung gilt den Ca--/^/^ -Schmelzmassen mit 
einer massig niedrigen M£;',Fe,Mn'Menge. Die Gehalte von Fe^ und 
Na^K sind beinahe überall verschwindend klein. 

Die dick aufgezogene Linie bezeichnet die nach den Mischungen 
von Akermanit- und Gehlenit-Silikat berechneten Zusammensetzungen 
der Melilithreihe. — Wie aus der Tafel II sehr schön hervorgeht, 
gruppieren sich diejenigen Schmelzmassen, aus denen die Melilithmine- 
ralien ausgeschieden sind, sehr markiert um die beiden Seiten dieser 
schräg verlaufenden »Normallinie« der aus der Mischungstheorie berech- 
neten Zusammensetzung der verschiedenen Glieder der Melilithreihe; dies 
ist in der That ein kräftiger Stützpunkt für die Richtigkeit der Mischungs- 
theorie. 

Durch gelbe, bezw. blaue Farbe sind die Individualisationsfelder 
(bei schneller Abkühlung) bezw. der Melilithmineralien und des Anorthits 
angegeben worden; und durch die punktiert aufgezogenen Linien sind 
die Gläser mit einer ganz niedrigen Menge von einem der zwei Mineralien, 
ferner auch Glas mit einer etwas reichlicheren Anorthit-Menge bezeichnet 
worden. — Diejenigen Schmelzmassen, welche zu dieser letzterwähnten 
Untersuchung benutzt sind, stammen alle aus den Akerman'schen Schmelz- 
serien, wo die Abkühlung durchgängig sehr schnell war (siehe oben) und 
zwar überall ungefähr gleich schnell. 

Als Resultat ergiebt sich, dass diese letzterwähnten, die Erstarrungs- 
produkte erleuchtenden Linien konzentrisch um den Anorthit- Punkt (Acid.- 
grad = I, und \Ca : 1AI2) und ying^iiähr parallel der Normallinic der 
Melilithreihe verlaufen. 

Granat, von Formel R^R^St^O^^, wo R^ = Al^^Fe^fCr^, also 
Orthosilikat mit Verhältnis 0.75 /? : 0.25 7?^, ist nur ein Paar Mal durch 
Auskrystallisation (bei gewöhnlichem Druck und ohne besondere Lösungs- 
mittel) aus Silikatschmelzfluss erhalten worden.^ In der Regel zerfällt 



* Siehe Mineralbildung in Schmelzmassen S. 186—188, wo mehrere Untersuchungen von 
A, Gorgcu, F. Fouqu^ und. Michel Ldvy, L. Bourgeois, E. Hussak und 
anderen citiert sind. 
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der Granat bei der Umschmelzungy zufolge der Experimente von Des 
Cloizeaux, Bourgeois, Doelter und Hussak u. s. w.^, in andere 
Mineralien, besonders in Melilith und Anorthit, ferner, bei genügender 
Gegenwart von Mg^ Fe^ u. s. w., daneben auch in Spinell, Magnetit, 
Eisenglanz u. s. vv. — Hiermit stimmt auch meine eigene Erfahrung; so 
ergiebt sich, dass in Orthosilikatschmelzen annähernd von dem Verhältnis 
0.75 Ca : 0.25 Al^ und bei ganz niedriger Mg^Mn^Fe-yitvig^ zuerst 
Anorthit krystallisiert; bei 0.75 Ca^Mg^Mn,Fe : o 25 Al^^ bei einer nennens- 
werten Mg,Mn,Fe-Mengej dagegen zuerst Melilith; bei einer noch grös- 
seren MgyMn^Fe-Menge oder bei Gegenwart von Fe^ sind ferner auch 
Spinell-Magnetit oder Korund-Eisenglanz zu erwarten. 

Aus der im nächsten Hauptabschnitt folgenden Erörterung über die 
Schmelztemperatur-Erniedrigung der gemischten Silikatlösungen ergiebt 
sich, dass unter den Cö-yä/j-Orthosilikatschmelzen eine ganz betrachte 
liehe Schmelztemperatur-Erniedrigung (zwischen Melilith und Anorthit) 
gerade in der Nähe von dem Verhältnis 0.75 Ca : 0.25 A/2 Hegt. Hieraus 
ziehen wir den Schluss, dass Orthosilikatschmelzen von diesem Ca : Al^- 
Verhältnis (also von der Zusammensetzung wie geschmolzener Ca-Al^- 
Granat) bei gewöhnlichem Druck aus in einander gelöstem Melilith und 
Anorthit bestehen; aufgelöste Granat-Substanz ist aber in diesen Lösun- 
gen nicht vorhanden gewesen. 



Über die Individualisationsbedingungen des Spinells (und 

des Korunds). 

In meinen früheren einschlägigen Arbeiten (1884, 1890) habe ich 
mich mit den Individualisationsbedingungen des Spinells in Silikatschmelz- 
fluss beschäftigt; späterhin ist dasselbe Problem, wie auch die Bedingungen 
für die Krystallisation des Korunds, sehr eingehend von Morozewicz 
(1. c. 1898), der auch eine sehr interessante und erschöpfende historische 
Übersicht der früheren Untersuchungen giebt, erforscht worden, und es 
ist ihm gelungen, sehr wichtige Thatsachen festzustellen. ^ — Gegen seine 
theoretische Erklärung habe ich doch vieles einzuwenden, namentlich 
weil er die Ausdrücke »Sättigung« und »Übersättigung« in einer Weise 
benutzt, die nickt mit der Bedeutung dieser Begriffe in der modernen 
Chemie zusammentällt. Teils aus diesem Grunde und teils, weil ein 



* Siehe Literaturcitat in meiner eben citierten Arbeit. 

* Auch verweise ich auf eine Abhandlung von I, H, Pratt: On the Separation of Alumina 
from Mollen Magmas, and the Formation of Corundum. Amer, Journ. of Sc. 1899. 
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Vergleich zwischen dem von ihm und dem früher von mir zusammen- 
gestellten, ganz ausfährlichen Observationsmaterial eine interessante Er- 
läuterung giebt, werden wir hier die Frage aufs neue behandeln. 

Wir geben zuerst eine Zusammenstellung von Analysen und fangen 
mit meinen eigenen Untersuchungen an. 

Nach Vogt: Zusammensetzung einiger Schmelzmassen^ wo Spinell aus- 

krystallisieri ist. 





160 


161 


162 


163 


164 


106 


165 


SiO^ .... 


28.74 


24.92 


27.01 


27.64 


26.46 


30.08 


27.53 


AI,0, . 




25.63 


*3.47 


20.13 


22.93 


23.44 


15.13 


22.23 


CaO . 




27.40 


35.32 


38.93 


35.06 


33.50 


35.46 


34.30 


MgO . . 




»3.75 


13.23 


11.09 


«2.95 


13.34 


12.33 


13.00 


MnO . , 














0.59 




FeO . , 














0.47 




CaS . . 




(2.00) 


(2.00) 


(2.00) 


(2.00) 


(2.00) 


5.72 


(2.00) 


Sum 


(97.5*) 


(98.94) 


(99.16) 


(100.58) 


(98.74) 


99.78 


(97.06) 


Vo Spine 


!ll . . 


17.68 


17.40 


10.82 


9.04 


8.18 


ca. 6.5 


6.07 



Zusammensetzung derselben Schmelzmassen, nach der Auskrystallisation 

des Spinells (auf 1 00^/0 berechnet). 





160 b 


161 b 


162 b 


163 b 


164 b 


106 b 


165 b 


SiO^ .... 


36.9 


31.3 


3'.3 


30.9 


29.9 


34.3 


30.3 


^,ö, , . . 


17.5 


14.6 


«5.1 


18.4 


19.8 


12.0 


19.6 


CaO ... . 


33.« 


42.6 


43.2 


39.1 


37.8 


40.S 


37.7 


MgO .... 


J2.5 


i'.5 


10.4 


11.6 


»2.5 


12.0 


12.4 


MnO .... 












0.7 




FeO ... . 












0.5 




Sum 


100.0 


100.0 


lOO.O 


100,0 


lOO.O 


100.0 


100.0 



Zusammensetzung von Schmelzmassen, j 


Dieselben Schmelzmassen nach der 




wo Spinell auskiystallisiert ist. 


Auskrystallisation des Spinells. 




09 


108 


107 


148 


109 b 


108 b 


107 b 


148 


SiO^ . . . . 


28.59 


. 31.40 


35.10 


36.86 


3LI 


33.8 


37." 


38.S 


M^O, 








22.32 


22.32 


27.35 


9.85 


20.4 


21.7 


27.4 


9.9 


CaO . . 








36.76 


30.92 


26.14 


28.45 


40.0 


33.3 


27.6 


29.7 


MgO . 








7.78 


10.02 


7.04 


20.24 


6.9 


9.9 


6.8 


20.9 


MnO . , 








0.50 


0.96 


0.24 


0.43 


0.6 


} '■■ 


0.3 


0.5 


FeO . . 








0.37 


0.03 


0.75 


0.49 


0.4 


0.8 


0.5 


ir^o . , 








0.21 


0.12 






0.2 


0.1 






Na^O. . 








0.40 


0.17 






0.4 


0.2 






CaS . , 








3.25 


3.85 


(2.00) 


(i.oo) 










Sum 


100.18 


99.79 


(98.62) 


(97.32) 


lOO.O 


100. 1 


100.0 


100.0 


Vo Spine 


11 . 


1 




ca. 5 


ca. 3 


ca. 2 


ca. 0.5 
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Die Analysen No. 160^165 sind einer Abhandlung von W, Muirhead, in Iron, 
15. Okt. 1880 (Berg- und Hüttenmännische Zeit. 1S81, S. 53) entnommen; die Menge des 
Sulphids ist hier nicht angegeben; schätzungsweise habe ich in allen diesen Analysen 2 ^/^ 
CaO zur Bildung des Sulphids abgerechnet. Ebenfalls, zufolge mikroskopischer Unter- 
suchung, in No. 107; in No. 148, wo die Sulphidmenge weniger ist, dagegen nur i ®/^. — 
Über die Zusammensetzung des Spinells, in vielen Fällen (Mg^Cc)Al^O^^ siehe unten. — 
Bei den von mir untersuchten Schmelzprodukten ist der Spinell durch vorsichtige Beha-'.d- 
lung mit HCl^ HFl (oder KHÖ) isoliert worden; der Spinell wird hierdurch etwas ange- 
griffen, jedoch nur ganz wenig. — Die in den letzteren Kolonnen berechneten Zusammen- 
setzungen der Schmelzmassen, bei dem Aufhören der Spinell-Krystallisation, beanspruchen 
keine absolute Genauigkeit, indem wohl hier mehrorts Fehler von 0.5 ®/(j, gelegentlich, wo 
die Sulphidmenge nur nach Ermessen aufgeführt ist, selbst bis i ^j^ eintreten können. Noch 
grössere Fehler sind aber ausgeschlossen. — Auch in der Schmelzmasse No. 372, S. 72, 
ist Spinell auskrystallisiert. 

Die Krystallisationsfolge ist zufolge der mikroskopischen Unter- 
suchung: zuerst Sulphid, dann Spinell, und später Silikatmineral (Melilith- 
Gehlenit, bezw. Olivin). Um die Zusammensetzung der Schmelzflüsse 
am Schluss der Spinell-Bildung zu erhalten, haben wir somit die Menge 
des Sulphids und Spinells von der Gesamtzusammensetzung abzuziehen, 
und dann den Rest auf 100 ^/o zu berechnen. 

In den Schmelzmassen No. 107, 108, 106 (alle mit viel mehr Ca als 
Mg\ die ich mikroskopisch untersucht habe, ist ein Melilithmineral (nach 
dem Spinell) in sehr reichlicher Menge auskrystallisiert und später ein 
wenig Olivin. — In No, 148 (mit ungefähr gleich viel Mg und Cd) 
dagegen ist Olivin (nach dem Spinell) gebildet worden; der Rest ist zu 
Glas erstarrt. Diese Beobachtungen über die Bildung der zwei Silikat- 
mineralien stimmen mit unserer oben gewonnenen Erfahrung über die 
Individualisationsgrenze zwischen Melilith und Olivin überein. 

Zur ferneren Beleuchtung geben wir eine Zusammenstellung einer 
Reihe von basischen und verhältnismässig sowohl an Al^ wie an Mg^Fe^Mn 
reichen Schmelzmassen, wo Spinell nicht gebildet worden ist. 

Silikatschmelzmassen, wo Spinell nicht auskrystallisiert ist. 





Krystallisation: 


zuerst ein 


Melilithmineral (in 
Augit, teils Olivin). 


vielen Fällen später teils 


No. 


66 


68 


72 


74 


76 


94 


95 


97 


Acid.-grad , 


1.46 


».42 


1.36 


1.32 


0.9S 


i.>4 


1.03 


0.98 


Vo ^iO^ . . 


46.9 


45.9 


46.S 


43.9 


36.7 


39.S 


35.5 


36.S 


- ^/jöa . 


6.9 


6.5 


12.9 


8.3 


11.8 


10.7 


9.1 


7.8 


- CaO , , 


33.4 


31.9 


32.1 


3S.O 


33.S 


36.4 


34.1 


37-3 


- MgO . . 


9.7 


7.8 


6.8 


7.8 


lO.I 


2.3 


5.4 


11.3 


- {Fe,Afn)0 


2.0 


8.2 


1.5 


3.3 


7.2 


8.0 


'0.5 


4.7 
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Kiystallisation: zuerst Olivin (in vielen Fällen 
teils Augit, teils ein Melilithmineral). 


später 


Glas mit 
Melilithu 


ein wenig 
.Anortbit. 


No. 


1 

' 128 


129 


136 


«37 


14^ 


144 


HO 


III 


r 

Acid.-grad 


'.53 


1.52 


1.36 


1.33 


1.21 


1.18 


1.05 


0.98 


Vo SiO^ . . 


48.9 


49.0 


40.9 


44.4 


42.9 


43.S 


43.4 


39.7 


- Al^O, . 


10.0 


lO.I 


7.8 


89 


lO.O 


9.9 


29.3 


24.1 


- CaO , , 


22.7 


13.4 


8.4 


24.4 


26.4 


27.7 


15.5 


30.3 


- MgO . . 


15.2 


19.1 


2.7 


»1.4 


12.3 


18.0 


8.3 


3.2 


- (Fe,Mn)0 


2.3 


5.9 


36.2 


9.6 


8.1 


0.6 


2.9 


0.5 



Zusammensetzung von Schlacken, wo Zn-Spinell ausgeschieden ist. 





Freiberg 
No. 166 


Vigsnäs 

No. 167 


Oker 

No. 168 


Fe,0, 
FeO . . 
ZnO . 
MgO . 
CaO . 


> < 




20—30 

i-3~4.3 
0.25 — 0.30 

40—50 

10—18 

0.8—1.5 

3 4 


ca. 35 

4-7 
0.6 

40-45 
\ etwas 


20—25 
8—12 
0.6—1 

37-45 
8 12 

1 etwas 


»/o Z«-Sf 


)in€ 


ill . 


ca. 0.5 


1.7— 1.8 


3.5 3.7 



Die Schlacken enthalten ferner etwas PbO^ BaO^ Alkali, Sulphid u. s. w 

Zufolge der Untersuchung von A. W. Stelzner^ über die Freiberger 
Schlacken ist die Zusammensetzung des hier ausgeschiedenen Zinkspinells: 
(ZH,Fe)(AL^,Fe^O^, Eine Analyse giebt annähernd loZn : ^Fe und 
iSAl^ : 2Fe^\ eine andere Analyse 3ir« : 2Fe und ^Al^ : iFe^. — Hier- 
mit analog ist auch die Zusammensetzung der von mir untersuchten 
Zinkspinelle von Vigsnäs und Oker. — In allen diesen Schlacken ist 
die Krystallisationsfolge: zuerst {Zn^Fe)S\ dann if«-Spinell; später Zn- 
haltiger Fayalit und Magnetit. 



* Zinkspincll-haltige Fayalitschlacken der Freiberger Hüttenwerke. Neues Jahrb. f. Min. 
Geol. Pal. 1882. I. 



'Vid.-Solsk. Ski*i(tcf. M.-N. Kl. 1903. No, 8* 
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Nach M o r o z ewi c z : Zusammensetzung einiger Schmelemassen, wo Korund, 
bezw. Spinell auskrystallisiert ist (die No nach Morozewicz). 





I a 


2 a 


3a 


4a 


Sa 


6a 


7a 


8a 


SiO^ . . . 
Al^O^ . . . 

MnO , . . 
CaO ... 
MgO . . . 
/sT^O . . . 
Na^O . . . 


27.0 

54.9 

3.0 
Spur 

4.3 
0.4 

2.6 

7.2 


37.2 

43.7 

2.9 

Spur 

4." 

0.5 
5.0 

6.9 


39.4 

40.7 

2.2 

Spur 

5.6 

0.8 

3.9 
7.6 


32.4 

48.3 

4.9 
Spur 

7.1 
0.7 

1.8 
4.7 


26,0 

41.8 

9.2 

0,6 

12.4 

4.9 
1.0 

3.8 


25.2 

47.3 

7.7 
Spur 

9.7 
5.2 
0.9 

3.6 


37-8 

35-9 

3.6 

Spur 

56 

9.8 
1.8 


45.» 
28.6 

3.7 
Spur 

6.6 

7.8 
2.2 

5.8 


Sum 


99.4 


100.3 


99-2 


99-9 


99.7 


99.6 


99.6 
25.8 


99.8 


Gebil-rKorund 
det o/o\Spinell 


30.0 


16.6 


11.4 


21.2 

5.7 


'•5 
26.4 


«.4 
350 


6.8 



Zusammensetzung derselben Schmelzmassen, nacA der Ausscheidung des 

Spinells und Korunds. 







Ib 


2b 


' 3b 


4b 


sb 


6b 


7b 


8b 


SsO,^ 


« • • 


38.9 


44.4 


44.4 


44.4 


36.2 


40.0 


5'.« 


48.S 


///2Ö3 


• • • 


35.9 


32.3 


32.9 


32.4 


33.2 


35-3 


26.0 


26.2 


/^^2Ö3, 


FeO . 


4.3 


3.5 


2.5 


4.0 


5.5 


2.1 


2.2 


3.« 


MnO 


• • ■ 










0.4 








CaO. 


■ • • 


6.3 


4.9 


6.3 


9.7 


17.3 


15.4 


7.6 


7.1 


MgO 


• • • 


0.5 


0.6 


0.9 


0.6 


0.8 


0.2 


3.7 


6.5 


K^O 


• • • 


3.7 


6.0 


4.4 


2.5 


'.3 


».3 


2.5 


2.4 


Na^O 


« • • 


10.4 

lOO.O 


8.3 


3.6 


6.4 


5.3 


5.7 


6.9 


'6.2 




Sum 


lOO.O 


lOO.O 


lOO.O 


lOO.O 


lOO.O 


lOO.O 


100.0 



Korund . . . . 

SiO^ 

Al^O^ 

Fe^O^ + ^^0 . . 

CaO 

MgO 

K^O 

Na^O 

Sum 
^ Nebst etwas Sillimanit. 



M 



6.52 
39.92 
33.70 

'7.37 



2.87 



100.38 



IS 



S.24 
43.86 

30.80 

3.20 

lo.qo 

Spur 

0.54 
6.02 



100.56 



16 



3.64* 
65.41 

20.43 



10.28 



99.58 



1903. No. 8. MINERALBILDUNG IN SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. 



83 



Die Molekularverhältnisse (K^O + Na^O + CaO) : Al^O^ : StO^ — 
oder die Quotientwerte (K^,Na^,Ca) : Al^ : Si — der Schmelzflüsse nach 
der Ausscheidung des Spinells und Korunds (in No. 16 auch des Silli- 
manits) betragen zufolge Morozewicz: 





(K2,Na^,Ca) : Al^ : Si 




{Kt,Na^,Ca) : Al^ : Si 


ib 


0.9 : 


I : 1.9 


7b 


I.I : I , 


; 3-4 


2b 


0.9 : 


: I : 2.3 


8b 


1:1. 


; 3-2 


3b 


0.9 : 


; 1 : 2.3 


14 


I : I : 


: 2 


4b 


0.9 ; 


: I : 2.3 


'5 


1:1: 


; 2.4 


5b 


1.2 : 


: 1 : 1.9 


16 


0.9 : I , 


: 5.5 


6b 


i.i . 


: I : 1.2 









Man bemerke, dass Mg^Fe nicht zu K^^Na^fia und Fe^ nicht zu Al^ mitgerechnet ist. 

Morozewicz hebt besonders hervor, dassdas Verhältnis (AT^, Mi 2,60): 
Al^ in allen diesen wie auch in einer Reihe anderer von ihm unter- 
suchten Silikatschmelzmassen, nach der Beendigung der Spinell- und 
Korund-Krystallisation, ziemlich genau gleich i : i ist, und ferner, dass 
dasselbe Verhältnis, liJC^.Na^Ca): \Al^, für zahlreiche, sehr ausgebreitete, 
gesteinbildende Silikate (Feldspäthe, Nephelin, Leucit, Minerale der 
Hauyn- und Sodalithgruppe, Glimmer u. s. w.) kennzeichnend ist; nur 
in seltenen Fällen, (z. B. im MelilitH, Granat) ist es kleiner als i, niemals 
aber grösser. 

Die Hauptresultate seiner sehr umfangreichen Untersuchungen, unter 
denen wir hier nur die wichtigsten referiert haben, stellt er in einer Reihe 
von Sätzen zusammen, von denen wir hier einige abdrucken: 

»i. Als mit Thonerde gesättigte Silikatmagmen müssen wir die- 
jenigen bezeichnen, in welchen das Verhältnis der zu den Alumosilikaten 
gehörenden Basen zur Thonerde gleich eins ist. — 2. Gesättigte Alumo- 
silikatmagmen von gemischtem Typus: (K^,N^a^^Cä)0 . Al^O^ ,nSiO<^, 
wo»=:2 — 13, sind bei hoher Temperatur fähig, Thonerde zu lösen und 
übersättigte Lösungen zu bilden, — 3. Reine Natronalumosilikatmagmen 
lösen Thonerde in sehr grossen Mengen auf, die Kalkmagmen in kleinen 
und reine Kalimagmen sind bei denselben Bedingungen gar nicht fähig, 
überschüssige Thonerde aufzulösen. — 4. Übersättigte Alumosilikatmagmen, 
sowohl gemischte wie auch einfache, mit der allgemeinen Zusammen- 
setzung MeO .mAl^O^ ,nSiO^(Me = K^yNa^,Ca\ n == 2 — 13) scheiden 
bei der Krystallisation den ganzen Überschuss von Thonerde [m — i) in 
Korundform aus, wenn sie gleichzeitig keine bedeutenden Mengen von 
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Magnesia und Eisenoxydul enthalten und wenn n nicht grösser als 6 ist; 
in Spinellform (oder Spinell- und Korund-), wenn sie mehr als 0.5 ®/o 
Magnesia und Eisenoxydul enthalten; endlich in Sillimanitform (oder 
Sillimanit- und Korund-), wenn n grösser als 6 ist und wenn Magnesia 
nicht enthalten ist 7. Die Sätze 4 und 5 sind bloss für die- 
jenigen Schmelzen völlig richtig, in welchen gleichzeitig neben Korund 
(resp. Spinell) keine thonerdefreien Silikate (Olivin) in grosser Menge 
enthalten sind, oder solche, die Thonerde in sehr unbestimmten Mengen 
(Augite) und mit Alumosilikaten gemeine Basen (CaO^Na^O) enthalten; 
die Menge des ausgeschiedenen Korunds und Spinells in den Schmelzen, 
die gleichzeitig Augit und Olivin enthalten, lässt sich daher nach der 
obigen Gleichung .... nicht ausrechnen, weil sich in diesen Fällen ein 
Teil der CaO,MgO und anderer Basen an der Bildung der oben- 
genannten Silikate beteiligt « 

Morozewicz bezeichnet hier Silikatschmelzflüsse wie NaAlSiO^^ 
KAlSi^O^^ CaAL^Si^O^, NaAlSi^O^, KAlSi^O^ u. s. w. — also mit 
iNa^.K^iCa : lAl^ — als mit »Thonerde gesättigte Silikatmagmen«, 
die bei hoher Temperatur fähig sind »Thonerde zu lösen« und »über- 
sättigte Lösungen« zu bilden; und diese »übersättigten Alumosikatmagmen« 
scheiden bei der Krystallisation den ganzen Überschuss von Thonerde aus. 

Es handelt sich jedoch hier nicht um »gesättigte« oder »übersättigte« 
Lösungen in dem gewöhnlichen physikalisch-chemischen Sinne dieser 
Begrifife. Vielmehr sind die Lösungen (in einander) von Al^O^ und 
MeO . Al^O^ . nSiO^ bei genügend hoher Temperatur nicht mal als 
»gesättigt« — und noch weniger als »übersättigt« — zu betrachten; 
MeO . Al^O^ .nSiO^ mag mit unbegrenzten Mengen von A/^O^ zusam- 
mengeschmolzen werden, vorausgesetzt, dass die Temperatur genügend 
hoch ist. Oder mit anderen Worten, Silikat und Thonerde, bezw. Alu- 
minat sind (bei genügend hoher Temperatur) völlig in einander löslich. — 
Erfahrung hierüber hat man in den letzteren Jahren durch die ausge- 
dehnten Untersuchungen von H. Moissan und Dr. Goldschmidt 
(Essen) — die letzteren über die Reduktion durch Aluminium, das zu 
Al^O^ oxydiert wird — gewonnen. 

Die theoretische Erklärung von Morozewicz's Versuchen liegt nach 
meinen Untersuchungen darin — wenn wir der Einfachheit w^egen uns 
nur mit der Bildung des Korunds (und nicht des Spinells, bezw. des 
Sillimanits) beschäftigen, — dass die betreffenden Schmelzmassen aus 
Lösungen von ALfi^ und MeO , Al^O^ .nSiO^{CaAl^Si^O^,NaAlSi^O^ 
u. s. zu,) in einander bestehen. Deswegen krystallisiert Al^O^ so lange, 
bis das Verhältnis \Me : \Al^ in dem restierenden Schmelzfluss erreicht 
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ist, oder vielmehr, beinahe erreicht ist. ^ In Schmelzmassen mit genügend 
Mg konstituiert sich nicht Al^O^, sondern MgAl^O^. 

Auf Grundlage dieser Betrachtungsweise gehen wir jetzt zu näherer 
Besprechung der von mir untersuchten Spinell-führenden Melilithschlacken 
über. Sowohl vor wie nach der Spinell-Bildung führen diese Schmelz- 
massen erheblich weniger Al^ als nach dem Verhältnis \Ca : lAl^ — 
nach der Spinell-Bildung wechselt das Verhältnis in den vorliegenden 
Schmelzmassen innerhalb der Grenzen \Ca : Ve Al^ und iCa : beinahe 
V2 Al^\ — das Verhältnis \Ca : lAl^ hat also hier nichts zu bedeuten, 
was darauf beruhen muss, dass dasjenige Silikatmineral, das sich hier 
nach dem Spinell bilden muss, nicht Anorthit, sondern Melilith-Gehlenit 
(gelegentlich auch Olivin) ist. In der That zeigt die Schmelzmasse 
No. 107 b (nach der Auskrystallisation des Spinells) etwas mehr Al^ als 
das Verhältnis Si : Al^ : (Ca^Mg) bei dem nächst liegenden Melilith- 
Gehlenit-Mineral ; No. 160 b ist mit einer aus 0.35 Akermanit- und 0.65 
Gehlenit-Silikat bestehenden Melilithmischung beinahe identisch; bei den 
übrigen dagegen begegnen wir überall etwas weniger Al^ als bei den 
nächst liegenden Melilith-Silikatmischungen; der Unterschied ist aber 
nicht sehr erheblich, und die Schmelzmassen berechnen sich ungezwungen 
als Material zu einer Mischung aus überwiegend Melilith-Gehlenit nebst 
etwas Olivin. In der That haben wir auch bei mehreren dieser Schmelz- 
produkte die folgende Krystallisationsfolge festgestellt: nach der Spinell- 
Bildung zuerst viel MeHlith-Gehlenit, und später etwas Olivin. — Bei 
No. 148 b, mit ein ganz wenig mehr Mg^Fe,Mn als Ca^ ist zuerst Olivin 
auskrystallisiert; die Restmasse ist, der schnellen Abkühlung wegen, zu 
Glas erstarrt; bei etwas langsamerer Abkühlung müsste sich hier, später 
als Olivin, auch ein Melilithmineral konstituiert haben. 

Alle die hier zuletzt besprochenen Silikatschmelzmassen fuhren also 
(vor dem Anfang der Spinell-Bildung), neben ganz reichlich MgO, einen 
Ubersckuss von Al<^0^ über diejenige Menge, welche zu der Konstitution 
derjenigen Silikate, welche sich individualisieren möchten, nötig ist. Hierin 
suchen wir die Ursache zu der Spinellbildüng. 

Besprechen wir zum Vergleich diejenigen verhältnismässig basischen 
^a-^^--^/^ -Silikatschmelzmassen (s. S. 80 — 81), wo Spinell sich «/^///indi- 
vidualisiert hat, so ergiebt sich, dass dieselben keinen Überschuss von 
Thonerde über diejenige Menge führen, welche von den auskrystal- 



* Wie wir in einem folgenden Hauptabschnitt näher besprechen werden» lieget der eutek- 
tische Punkt zwischen dem sthr schwer schmelzbaren Korund (oder Spinell) und den 
relativ UichtschmeUbaren Silikaten, Anorthit, Albit, Nephelin u. s. w. ganz in der Nähe 
der letzterwähnten Mineralien. 
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lisierenden Silikatmineralien (Melilithmineral, Al^ 0^ - führendem Augit, 
Anorlhit) in Beschlag genommen wird; es hat sich deswegen hier kein 
Spinellmineral individualisiert. Aus den entsprechenden Gründen bekom- 
men wir kein Spinell in den von mir untersuchten -/I/o Og-führenden 
Metasilikatschlacken, indem das ausgeschiedene Silikat die Thonerde 
in sich aufnimmt. — Man wird vielleicht darüber staunen, dass sich 
kein Spinell in den zwei an Al^O^ sehr reichen und an MgO mässigreichen 
Schmelzmassen No. 1 1 1 und i lo gebildet hat, da wir in entsprechen- 
den, aber etwas ThonerdQ- ärmeren Schmelzmassen Spinell gefunden 
haben. Zufolge der mikroskopischen Untersuchungen ist in diesen zwei 
Schmelzen neben Melilithmineral auch Anorthit individualisiert worden; 
das heisst, die Thonerdemenge ist hier für die Silikat-Bildung konsumiert 
worden. 

— Die Spinell-Bildung ist jedoch nicht nur von dem Thonerdeüber- 
schuss (über die für die Konstitution der Silikatmineralien nötige Menge), 
sondern auch von der Natur der »Base«, abhängig. 

Um dies zu erörtern, genügt es, die obigen Analysen (S. 8i) der 
Z;i-Spinell haltenden Schlacken mit einer Reihe von Analysen zu ver- 
gleichen, wo die Z«ö-Menge durch FeO oder Mg-O ersetzt ist. Es ergiebt 
sich, dass sich in solchen (FeO- oder i^O-fiihrenden) Schlacken, wenn 
die Schmelzmassen nur einige Prozent Thonerde enthalten, Spinell nickt 
gebildet haben würde. Die Individualisation des Spinellminerals in den 
betreffenden Z^«0-fiihrenden, aber an Al^O^ massig armen Schlacken 
beruht somit auf einer besonders starken Tendenz des Zinks, in Aluminat 
einzugehen. 

Als Resultat der obigen Erörterung folgt: 

Spinell und Korund bilden sich in Silikatschmelzflüssen, welche einen 
Überschuss von Thonerde über diejenige Menge fuhren, welche zu der 
Konstitution der sich individualisierenden Silikatmineralien nötig ist; die 
Bildung des Spinells verlangt daneben eine hinreichende Menge von Mg^ 
Zn u. s. w. [Zn geht besonders leicht in Aluminat hinein). 

Die Thonerde in der sich noch im Schmelzfluss befindenden Schmelz- 
masse verteilt sich somit einerseits auf das Aluminat (bezw. freies Al^O^ 
und andrerseits auf diejenigen Silikatmineralien, welche bei der Abküh- 
lung auskrystallisieren mögen; 

o: die hier besprochenen Schmelzflüsse (oder Schmelzlösungen) 
führen einerseits aufgelöstes Aluminat (bezw. Al^O^ und andrerseits 
aufgelöste Silikatmoleküle, von den sich individualisierenden Mineralien 
(Anorthit, Nephelin, Leucit, Melilith, Olivin u. s. w.); eine fernere Rest- 
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masse, die als besonderes Lösungsmittel funktionieren möchte, giebt 
es nicht; 

D : die betreffenden Schmelzlösungen bestehen aus in einander gelöstem 
Aluminat (bezw. freiem Al^O^) und Silikat, und zwar von denjenigen 
Mineralien^ die bei der Abkühlung auskrystallisieren müssen. 

TjM derselben generellen Deutung der Natur der Silikatschmelz- 
lösungen kommen wir auch später, durch eine mehr allgemein gültige 
Arbeitsmethode, nämlich bezüglich der Schmelzpunkt- Erniedrigung der 
gemischten Silikatlösungen, — Dass wir hier durch das Studium der 
Bildung von Spinell, bezw. von Korund, denselben Schluss erhalten haben 
können, beruht darauf, dass der eutektische Punkt zwischen dem sehr 
schwerschmelzbaren Spinell, bezw. Korund, einerseits und andrerseits den 
verhältnismässig leichtschmelzbaren Silikatmineralien (Feldspath, Nephelin, 
Melilith u. s. w.), wie wir später näher erörtern werden, ganz in der 
Nähe der letzteren liegt. Bei der Abkühlung wird somit beinahe die 
ganze Menge von dem sich in Lösung befindenden Aluminat (bezw. 
freiem Al^O^) auskrystallisieren, ehe die Krystallisation der Silikatmine- 
ralien anfängt. 

Aus Morozewicz's Untersuchungen ziehen wir ferner den Schluss, 
dass freie Thonerde (oder sich in Lösung befindendes Korund) in Silikat- 
schmelzlösungen mit Ca,Na^^K.j^ nur dann existieren kann, wenn ein 
Uberschuss von Al^O^ über das für die AI ^-reichsten Ca^Na^^K^- 
Silikate (Anorthit-Albit, Nephelin, Leucit) nötige -^/^Og -Menge, vorhan- 
den ist. 

Das obige Resultat dürfen wir nicht in den Einzelheiten auf Fe^O^ 
übertragen, indem Fe^ nicht so stark wie Al^ zur Bildung der Silikat- 
moleküle (von Anorthit-Albit u. s. w.) in Beschlag genommen wird, — 
Aus demselben Grund bildet sich Magnetit (bei Gegenwart von Fe^O^ 
und FeO) viel leichter als Spinell (bei Gegenwart von Al^O^ und 
MgO,FeO^ZnO)\ hierüber verweisen wir auf den Abschnitt über die 
Krystallisationsfolge zwischen Magnetit und Olivin. 



schneller Abkühlung entstandene labile Mischkrystalle 

(und Doppelsalze). 

Wir stellen hier zuerst zusammen eine Reihe Thatsachen über bei 
schneller Abkühlung erhaltene Mischkrystalle (und Doppelsalze), die Ver- 
bindungen fuhren, welche bei langsamerer Abkühlung nicht hineingehen. 
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Ca-halHger Spinell^ {Mg^ca\Al^O^, 

Der bei schneller Abkühlung von dTö-il^-^/^ -Silikatschmelzen aus- 
krystallisierte Spinell enthält in einigen Fällen einen beträchtlichen Ca- 
Gehalt, So zeigen zufolge W. Muirhead (1. c. S. 80) eine Reihe Ana- 
lysen der von den Schlacken No. 160 — 165 isolierten Spinelle folgende 
Zusammensetzung: 





162 c 


160 c 


161 c 


165 c 


164 c 


163 c 


Al^O^ . . 
MgO . . . 
CaO . . . 


65.88 
19.16 
14.96 


69.98 
22.63 

9.39 


68.11 

23.41 
8.48 


68.72 

31.28 


68.92 
31.08 


74 
26 


Summa 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 



Die Analysen, die Muirhead mit Summa 100.00 »/^ aufführt, sind offenbar nicht 
jjanz ^enau; bei No. 160 c jfiebt es auch einen Druckfehler von 2 <^/^,; es ist doch unleug- 
bar, dass sie der Formel KAl^O^ entsprechen, wo R teils = Mg^Ca, teils == Mg allein. 

In einigen Fällen ist also ein gewöhnlicher Spinell, MgAl^O^y aus- 
krystallisiert, in anderen dagegen ein Ciz- führender Spinell, [^Mg^CaSAl^O^. 
Selbst in diesen letzteren ist doch Mg relativ viel stärker als Ca in den 
Spinell koncentriert worden; beispielsweise fuhrt so die ganze Schmelz- 
masse No. 161 2.63 Ca : iMg, der ausgeschiedene Spinell dagegen 
0.54 Ca : \Mg\ Mg ist also hier im Verhältnis zu Ca 4.9-mal so stark 
in den Spinell angereichert worden. In No. 160 und 162 ist die relative 
.^^-Anreicherung in den Spinell noch grösser, nämlich bezw. 5.2- und 
7.8-mal so gross. 

Dies zeigt, da.ss die Spinell-Individualisation principaliter auf der Mg- 
Menge beruht, und dass Ca nur in relativ untergeordneter Menge auf- 
genommen worden ist. 

In dem sehr schnell abgekühlten Schmelzprodukt No. CCXLVI 
(No. 372, S. 72) der Äkerman'schen Schmelzserien (von Aciditätsgrad 
0.50; \Ca,Mg,Mn,Fe : \Al^\ mit 47.11 ^lo Al^O^, 23.82^/0 CaO, 0.91^/0 
MgO, 0.09^/0 MnO, 0.34^/0 FeO) ist nach Ermessen ca. 10 ^/o Spinell 
gebildet worden; weil die Spinell-Menge ganz reichlich, die [Mg^Mn,Fc\0- 
Menge der Schmelzmasse dagegen sehr niedrig ist, muss auch hier etwas 
Ca von dem Spinell aufgenommen worden sein. 

Im Gegensatz hierzu führen die von Morozewicz (1. c.) analysierten, 
aus Silikatschmelzflüssen, die ebenfalls eine nennenswerte C<:z-Menge fuhren, 
bei einer viel längeren Abkühlungszeit als in den obigen Fällen aus- 
krystallisierten Spinelle, [Mg, Fe) (Al^^Fe^O^, keine Spur von Ca, Und 
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in den natürlichen, in Eruptivgesteinen, die gelegentlich selbst etwas 
mehr Ca als Mg^Fe enthalten, ausgeschiedenen wie auch in anderer 
Weise, z. B. durch Kontaktmetamorphose in Kalkstein gebildeten Spinelle 
ist Ca meines Wissens überhaupt nie sicher nachgewiesen worden. ^ 

Dass das reine t>z-Aluminat, CaAl^O^y isomorph mit dem gewöhn- 
ichen Spinell ist, wurde schon im Jahre 1848 von Ebelmen^ nach- 
gewiesen, indem er durch Schmelzung der konstituierenden Bestandteile 
in Borsäure einen reinen Kalkspinell, CaAl^O^^ darstellte. ^ 

Mg-, Fe- und Mn-Monticellit^ MgCaSiO^, FeCaSiO^, MnCaSiO^, und 
andere Ca-führende Olivintnineralien^ {R,Ca)SiO^, (Ca,/^)Si()^t 

wo R = Mg,Fe,Mn, 

In meiner Arbeit »Mineralbildung in Schmelzmassen« (S. 9 — 23) 
habe ich nachgewiesen, dass das in Silikatschmelzflüssen annähernd 
von der Zusammensetzung RCaSiO^ bei schneller Abkühlung ausge- 
schiedene Olivinmineral in vielen Fällen nicht ein gewöhnlicher Olivin, 
R^SiO^, ist, sondern dagegen ein Monticellit-Olivin, RCaSiO^, mit Ver- 
hältnis zwischen R und Ca genau (oder beinahe genau ?) = i ; dabei 
bilden sich gelegentlich auch andere Cöf-haltige Olivine, (R,Ca)2Si()^ und 
selbst [Ca.i^^SiO^, 

Zur näheren Erörterung geben wir zuerst eine Tabelle (S. 90) über 
die geometrischen Konstanten einiger Mineralien der Olivin-Reihe. 

Bezüg^Iich der Messungen von Forsterit und Fayalit siehe namentlich: M. Bauer, 
Neues Jahrb. f. Min. 1887, I, S. L, Penfield, Americ. Journ. of Sc. 1885, B. 30. 
H. Laspeyres, Z. f. Kryst. Min,, 1883, ß, 7; die Angabe für den Fayalit ist der von 
Laspeyres berechnete Durchschnitt älterer Messungen von Mit scherlich, Miller, 
Bothe und Sokolow; der von Laspeyres gemessene (Fe,Mn)^SiO^ enthält ^Fe : \Mn, 
- C. Thadddeff, Z. f. Kryst. Min., 1896, B. 26. - Über Tephroit: G. Flink, Bih. 
tili SV. Vetensk.-Akad. Ilandl., 1888, B. 13; A. und Hj. Sjögren, Gcol. Foren. Förh. 
1883, B. 6. — Über Monticellit: G. v. Rath, Poggendorfs Ann, 1871, Erg. B. 5; Brooke, 
Phil. Mag. 1831; weil die letztere Messung s^hr alt ist, ist das Achsenverhältnis nicht 
mitgenommen. — Über Giaucochroit (oder Mangan-Monticellit) S. L. Penfield and C. H. 
Warren, Amer. Journ, of Sc. 1899, B. 8; die Bestimmung der ^-Achse ist wenig exakt; 
deswegen habe ich die ^-Achse petit drucken lassen. 



1 Unter den zahlreichen, in den Handbüchern von Dana, Rammeisberg u. s. w. ver- 
öffentlichten Analysen von Spinell, nebst Pleonast, Gahnit, Jacobsit u. s, w,, zeigen zwei 
Analysen eine kleine Menge CaO (bezw, 0,27 und 0.42 ^/^ CaO\ die doch ziemlich 
sicher von Verunreinigung herrührt 

* Ann. de physique et de chimie. T. XXII, 1848. 

' Nebenbei bemerken wir, dass die Verbindung CaFe^O^ nicht zu der Spinellgruppc, 
sondern vielleicht zu der Chrysobcryllgruppe gehört (s. H. Bauerman, The Journal 
of thc Iron and Steel Institute, 1887, I, S. 234 — 235; mehrere andere Literaiurhinweise 
sind in »Mineralbildung in Schmelzmassen c, S. 214 angeführt.) 
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Forsterit, Mg^SiO^ (mit 1.57 <>/o FcO). Bauer 

IPenfield 
Laspeyres 
Vogt 
i^f , J/w-Fayalit, (Fe,Mn) ^ SiO^ Laspeyres 

Tephroit, (Mn^Mg),SiO, [ Hj^^^sjogren 



Monticellit, (Mg,Fe)CaSiO^ { Broo 
MnMonXxc^m, MnCaSiO^ Penfield 



Rath 
ke 



i^^-Monticellit, (Fe,Mg)CaSiO^ ,151. 
^»,/j^-Monticellit, (Mn,Fe)CaSiO^ 

No. 152. - 
-Af»,ii/^Monticellit, (MnjMg)CaSiO ^ 

cfr. No. 154. 
^^,J/«-Monticellit. No. 155. Jackson 



Vogt 

f Vogt 

c 

Vogt 



ooP:oop 



2Poo:2P«> 



130 9 

130^5' 
130^2/ 

130^38' 

O ' 

131 o 

1 30° 26' 

130^36' 



133^ (^ 
132^54' 

132^28' 

i32°49i' 



132° 40' 



80° 58' 
81^36' 

81° 30' 
81^ 27V 
80^ 38' 
80° 25' 

80° 12^' 



81° 57' 
82" 18' 

8i°4iV 
81^2' 

81° SS' 
81' 12' 



a : b : c 



0.4648 

0.4584 
0.4615 
0.4596 

0.4559 
0.462 1 

0.4600 



I 10.5857 

1:0.5793 
1 : 0.5803 

1 : 0.5807 

1 : 0.5893 

I 10.5914 

1 : 0.5937 



0.4337:1:0.5757 

0.440 : I : 0.566 
0.4366 : I : 0.5783 



Bekanntlich bilden die Zwischenglieder — (Mg,Fe)2SiO ^y(Mg,Fe)^SiO^, 
(Fe,Mg)^Si()^, (Fe,Mg)2SiO^ — zwischen F'orsterit und Fayalit, weder in 
Bezug auf das specifische Gewicht (Thadd<§eff) noch auf die geometri- 
schen Konstanten (Bauer, Thadd^eff) eine kontinuierliche Reihe; viel- 
mehr zeigen die gerade in der Mitte stehenden Zwischenglieder eine 
etwas grössere ^-Achse und ebenfalls eine etwas grössere ^-Achse als die 
zwei Endglieder. 

In BelrefT meiner eigenen Messungen bemerke ich: 

Der von einer Schlacke von Fahlun (ohne MgO^ und nur mit 0.54 ^j^ MnO^ 0.68 ^/^^ 
CaO^ siehe »Studien über Schlacken«, S. 45 — ^6) stammende Fayalit, dessen Achsenvcr- 
hältnis in der obigen Tabelle aufgeführt ist, erlaubte eine sehr genaue Messung. 

Der Eisen-MonticelUt, {Fe^Ug)CaSiO ^^ aus der Schlacke No. 151 (Fig. 7 b), gab vor- 
zügliche Werte; die Fehler der Winkelbestim mungen betragen, nach Messung zweier Kry- 
slallc, höchstens 1.5 — 2' {s. Mineralbildung in Schmelzmassen, S. 11— 13). Das ganze 
Schmelzprodukt führt mindestens 80, eher etwa 85 Prc. Monticellitmineral, Rest etwas Mag- 
netit nebst Melilith und Spuren von Glas; bezüglich der Krystallisationsfolge siehe unten 
(Fig. 7 b). Weil der ganz überwiegende Teil des Schmelzproduktes (mit ein wenig mehr Ca 
als Ft^Mg.Un^ ^^s MonticeUit auskrystallisiert ist, darf man den Schluss ziehen, dass das 
Verhältnis Ca : Fe^sigMn in diesem Mineral annähernd dasselbe ist wie in dem ganzen Schmelz- 
produkt; also entweder genau i oder nahe an i. Hiermit stimmt, dass zum Schluss etwas 
Melilith gebildet ist. 
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Der AfH,Fs-Montict\\it, No. 152, (Martinschlacke von Denain, Frankreich) erlaubte, 
(siehe Mineralbil.d. in Schmelzmassen, S. 13—15) nach Messung 3 Krystalle, für den Winkel 
2Poo:2poc, eine Genauigkeit ± ca. 5'; der Winkel 00 P : 00 P liess sich nicht messen. — 
Die Schlacke, die annähernd dieselbe Zusammensetzung wie No. 152 a und b hat (mit ein 
wenig mehr Ca als Mn,Fe,Mg), besteht aus ca. 70 o/^ Monticellit-Mineral ; Rest Glas; weil 
somit auch hier der überwiegende Teil als Monticellit-Mineral auskrystallisiert ist» dürfen 
wir in Betreff des Verhältnisses Ca : A* in dem Mineral denselben Schluss wie im vorigen 
Falle ziehen. 

Der ^ff,jf^Monticel]it (cfr. No, 154) stammt aus einer Schlacke von Schisshyttan 
(s. Mineralbild, in Schmelzmassen, S. 15 — 17), ungefähr von derselben Zusammensetzung wie 
No. 154; in Drusenräumen sitzen Krystalle sowohl von Melilith wie von dem Monticellit- 
Mineral; und zwar ist das letztere zufolge mikroskopischer Untersuchung in sehr reichlicher 
Menge gebildet worden; o: er muss neben Mn.Mg reichliche Mengen von Ca enthalten. — 
Die Messungen an 4 Krystallen sind nicht sehr genau; die q besten Ablesungen für den 
Winkel 2poo:2Poo schwankten zwischen 81^51' und 82** 8', mit wahrscheinlichem Mittel 
81** 55'; der geringeren Genauigkeit wegen habe ich dieses Resultat in der obigen Tabelle 
petil drucken lassen. — Der Winkel 00 P : 00 P liess sich nicht messen. 

Bezüglich des von D. C. T. Jackson aus einer Hochofenschlacke von Easton, Penn- 
sylvanien, untersuchten Minerals, das man als />,i)/»-Monticellit bezeichnen kann, siehe 
Amer. Journ. of Sc., Ser. II, B. 19, 1855.* — Die Messung ist von J. D. Dana ausgeführt. 

Der in der Natur — in Vesuv-Blöcken und in kontaktmetamorphem 
Kalkstein zu Monzoni und zu Magnet Cove in Arkansas ^ — auftretende 
Monticellit, (Mg,Fe),Ca,SiOj^, mit iMg^Pe : \Ca^ wie auch der kürzlich 
von Penfield und Warren untersuchte Mangan-Monticellit, oder Glauco- 
chroit, MnCaSiO^, weicht in Betreff der geometrischen Konstanten nicht 
unwesentlich von den gewöhnlichen Olivin-Mineralien ab; so beträgt der 
Unterschied zmscYi^n (Mg,Fe)CaSiO^ und (Mg,Fe)<^SiO^ indem ooProoP- 
Winkel beinahe 3^ und in dem 2P00: 2 Poo -Winkel ungefähr i^. Dies 
muss auf einer sehr starken morphotropischen Einwirkung des t^^ai-Silikats 
beruhen. 

Der von mir gemessene ^^,,1/^ Monticellit (No. 151) zeigt in Betreff 
des Achsenverhältnisses eine sehr nahe Übereinstimmung mit dem natür- 
lichen .A^,/^^-Monticellit. Oben ist nachgewiesen worden, dass das Ver- 
hältnis Fe.Mg : Ca in diesem künstlichen Monticellit jedenfalls annähernd 



* In der Analyse wurde das Eisen als Ft^O^ und das Mangan als Mn^O^ aufgeführt; 
dies ist jedoch eine Unmöglichkeit, indem in Hochofenschlacken nur FeO und MnO 
vorliegen; die Analyse habe ich deswegen umgerechnet (No. 155). — Die ganze Schlacke 
führt ein wenig mehr Ca als Fe^Mn\ und ein ganz wenig mehr fe als Mn, 

2 Über die Fundstellen des Monticellits siehe P. v, Sustschinsky, Zeits. f. Kryst. Min.^ 

37. '902, S. 64. 

* Die vier bisherigen Analysen des Monticellits (s. Hintze's Handb. d. Min.) ergeben: 
I \Ca\\ .000 Mg,Fi\ n \Ca \ 0.92 Mg^Fe', (R a m m e 1 s b c r g) ; III \ Ca : \. 02 Mg,Fe ; 
IV iCai I.Ol MgyFe (v. Rath); überall mit ganz wenig Fe, Die allgemein geltende 
Auffassung, nämlich dass das Verhältnis \Ca\ \Mg,Fe ist, darf somit völlig berechtigt 
sein, — Einen wichtigen Stützpunkt für die Auffassung des Monticellits als K,Ca.SiO^ 
liefert die Analyse Warrens von dem kürzlich entdeckten Glaucochroit (oder Mangan- 
Monticellit), mit Ca : Mn = i . 
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gleich I sein muss; wegen der nahen geometrischen Übereinstimmung 
mit dem natürlichen Monticellit darf angenommen werden, dass das Ver- 
hältnis R : Ca genau gleich i ist. — Derselbe Schluss darf, aus ähnlichen 
Gründen, auch bezüglich des Monticellit-Minerals in No. 152, 154 und 
155 gezogen werden. — Der von Jackson und Dana erforschte 
/"^»-A/i^-Monticellit (No. 155) ergiebt, in Übereinstimmung mit den anderen 
Monticellit-Mineralien, einen sehr grossen 00 P : 00 P- Winkel, dagegen 
einen verhältnismässig niedrigeren 2 P 00 : 2^ 00 -Winkel; diesbezüglich 
sei bemerkt, dass der 2P 00 : 2P 00 -Winkel hei einem Fe^Mn-FsLyaMt mit 
ungefähr gleich viel Fe und Mn zufolge Interpolation ungefähr bei 80** 40' 
oder 80** 45' liegen muss; der Unterschied zwischen {Fe,Mn)2SiO^ und 
{Fe,Mn)CaSi()^ ist somit auch in dieser Zone, der Einwirkung des Ca- 
Silikats wegen, nicht unwesentlich. 

In anderen, an Ca wie auch an Mg- oder Mg.Mn^Fe reichen, basi- 
schen Schlacken ist nicht ein Monticellit-Olivin, sondern ein gewöhnlicher 
Olivin entstanden. So ergeben einige Messungen an Olivin von Hoch- 
ofenschlacken: 



Niznig-Tagil ^ 

Dalsbruk / J^'-^-^^J^^^ 

Tobo, No. 146. Vogt . . . 



ooProoP 



130° 


7' 


130° 


5' 


130° 


*7' 



2P00 


:2P 


00 


80° 


56' 




80° 


54' 




81° 


S' 





Siehe: P. W. von Jerem6jew, Künstlicher Olivin. Verh. d. k. russ. min. Ges. 
St. Petersburg:, B. 15, 1879; Ref. in Zeits. f. Kryst. Min. B. 4, 1880. — Beide stammen 
aus Hochofenschlacken, die hier, wie immer sonst, eine beträchtliche Oi-Mengc geführt 
haben müssen. 

— Die von mir gemessenen Ktystalle aus der Schlacke No. 146 erlaubten keine sehr 
genaue Messung; deswegen sind die Resultate peiit gedruckt. Diese letzteren Krystalle 
stammen aus einer Schmelzmasse von Aciditätsgrad 1,14, mit nur 3.69 o/^ ^l%0^, kein 
Fe^O^ und 0.51 Ca : 0.49 Mg^ju^Et- 



Die zwei von Jeremejew gemessenen Krystalle zeigen eine vor- 
zügliche Übereinstimmung mit dem Forsteritj weil Ca einen sehr beträcht- 
lichen Einfluss auf das Achsenverhältnis der Olivinmineralien ausübt, 
darf man den Schluss ziehen, dass die vorliegenden Krystalle Cö-frei — 
oder jedenfalls beinahe Ca-frei — gewesen sind. — Auch der von mir 
gemessene Olivin aus No. 146 entfernt sich sehr weit von dem Monti- 
cellit, steht aber dem Forsterit sehr nahe oder ist mit diesem ganz 
identisch. 
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— In den sehr zahlreichen von mir untersuchten basischen und 
J/^,J/;^,/v- reichen Silikatschmelzen zeigt der Forsterit, der gewöhnliche 
Olivin, der Fayalit und der Mn-Fe-Vdiya\\t eine auffallende typologische 
Persistenz, nämlich eine tafelförmige^ häufig sogar eine dünn tafelförmige 
Entwickelung nach ooPoo, ferner beinahe immer mit 00 P und 2P00, 
bisweilen auch mit anderen Flächen. — Im Gegensatz hierzu zeichne*^ 
die von mir untersuchten Monticellit-OHvine sich freilich auch durch die 
selben Flächen aus; die Krystalle sind aber nicht tafelförmig nach 00? 00 
sondern stabioxmx^ nach der Brachyachse. 

— Einige Orthosilikat-Schmelzprodukte (mit einer winzigen Meng« 
von Al^O^ und ohne Fe^O^^ mit wechselndem Verhältnis teils zwischen 
J/« und Ca und teils zwischen Mg und Ca, der Äkerman'schen Schmelz- 
serien sind schon oben (S, 68 — 69) erwähnt. 

Die Schmelzmasse No. 318, \ßIn^Ca\^SiO ^^ mit \Ca : 7.3 Mn, ist 
beinahe völlig, nur mit einem winzigen Glasrest, zu Olivin, in 5 — 10 mm. 
grossen Individuen, erstarrt; die Zusammensetzung des Olivinminerals ist 
somit hier (MnyCa)^Si0^j mit iCa : 7 — 8 Mn. — Ferner sind auch andere 
C^^-haltige Olivinmineralien erhalten worden, so: 

No. 287. CaMgSiO^ — (Monticellit). 
No. 315. {pa,Mn)^Si()^, mit ^Ca : 2Mn\ 
No. 286. (Ca,Mg)^SiO^, mit 2Ca : iMg, 

Die zwei letztgenannten ergeben sogar mehr Ca als Mn oder Mg. 

Ob ein reiner C^^-Olivin, Ca^^SiO^, dargestellt worden ist oder sich 
darstellen lässt, ist noch eine offene Frage. 

H. Le-Chatelier^ giebt an, dass er ein »p<§ridot calcaire« durch 
Schmelzung von SiO<^ und 2CaO in CaCl^ reproduciert habe, ohne jedoch 
eine detaillierte Beschreibung beizufügen; ebenfalls glaubt er dieselbe 
Verbindung in Portlandcement angetroffen zu haben.^ Aus seiner ganz 
kurzen Beschreibung kann man jedoch nicht mit Sicherheit den Schluss 
ziehen, dass das betreffende Mineral in der That aus Ca^SiO^ besteht, 
und dass es mit Olivin isomorph ist; es wäre möglich, dass statt Ca^SiO^ 
Äkermanit, Ca^Si^O^^, also ein Mineral mit einer etwas höheren SiO^- 
Menge, erhalten wäre. 



* Recherches expt^ri mentales sur la Constitution des ciments et la th^orie de leur prise. 
Comptes rendus. 1882, t. XCIV, Pag. 867, 

2 Die in Portlandcement (s. S. 4) — nicht sicher? — festgcslcllte Verbindung Ca^SiO^ 
ist gelegentlich von einigen Forschern, die sich mit dem Studium des Portlandcements 
beschäftigt haben, nicht als ein normales Orthosilikat (Ca^ SiO^\ sondern als ein 
basisches Meiasilikal (Ca^O = SiO^) aufgefasst worden; diese Hypothese scheint mir 
jedoch ganz willkürlich zu sein. 
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— Iq dieser Verbindung lenke ich die Aufmerksamkeit auf eine, namentlich in der 
älteren Litteratur^ mehrmals besprochene Erscheinung, nämlich dass basische und an Ca 
sehr reiche, dagegen an Al^yMgM^ und Fe arme Hochofenschlacken — also von der Zu- 
sammensetzung annähernd Ca^SiO,^ — nach der Erstarrung völlig »zerfallene. Ich habe 
nicht Zeit gehabt diese Erscheinung, die i^ persönlich zweimal wahrgenommen habe, mine- 
ralogisch und chemisch zu studieren ; ich werde mich deswegen hier auf eine ganz kurze 
und vorläufige Besprechung beschränken. — Die betreffenden Schlacken geben bei der 
Erstarrung eine kry stallin ische Masse; nach kürzerer oder längerer Zeit, nach einigen Stunden 
oder einigen Tagen, zerfallen sie aber zu einem lockeren Pulver. Die Ca(?-Menge war in 
den von mir beobachteten Fällen völlig aufgeschlossen oder in Silikatverbindung aufge- 
nommen; die Erscheinung beruht somit nicht, wie man gelegentlich früher vermutet hat, 
darauf^ dass freies CaO sich mit H^O gelöscht hat.* Eher dürfte die Erklärung folgende 
sein: weil die betreffenden » zerfallenden c Schlacken annähernd von der Zusammensetzung 
Ca^SiO^ sind, ist a priori die Bildungeines Minerals Ca^SiO^ anzunehmen; dies moss aber 
von labiler Natur sein, und geht nach einer Zeit in eine andere Modifikation über. 

Die natürlichen, aus Eruptivgesteinen — oft mit einer reichlichen 
Ca-Menge — auskrystallisierten oder in anderer Weise in der Natur 
gebildeten Olivinmineralien zeigen, selbstverständlich hier Monticellit ab- 
gerechnet, in überaus den meisten Fällen nicht mal eine Spur Ca ; nur in 
dem Tephroit ist gelegentlich eine kleine Menge Ca nachgewiesen worden. 
Unter den Hunderten Analysen von Forsterit, eigentlichem Olivin, Hyalo- 
siderit, Hortonolith, Fayalit, Roepperit u. s. w. ergeben ein Paar Analysen 
eine Spur und andere 0.06, 0.12 bis 1.43^/0 CaOy was doch vielleicht 
durch Verunreinigung erklärt werden darf; dasselbe gilt ziemlich sicher 
auch einer von 1853 stammenden Analyse von Olivin aus einer cap- 
verdischen Lava, mit 5.12^/0 CaO^ ferner auch einer von K. Oebbeke^ 
ausgeführten Analyse von Olivin, angeblich mit 14.09^/0 CaO. 

Ca-filhrender Biotit, 

Der in den Kafveltorp Rohschlacken, (No. 115 — 120, mit 41—46^/0 
SiO^, 8— 140/0 ^/.Og, 6— i80'o FeO, 13— 20^/0 CaO, 10— 18^/0 M^-0, 
ein Paar ^/o AT^O -|- Na^O samt ein wenig Fluor) auskrystallisicrte 
Biotit führt (zufolge einer Analyse von mir, No. 121, siehe Mineralbild, 
in Schmelzm., S. 91) . 2.29^/0 CaO. 

» Siehe unter anderem: B, Platz, Über die Ursache des Zerfallens kalkreicher Hoch- 
ofenschlacken, Stahl und Eisen, 1892, S, 7. 

* In allen Tagen hat man die Deutung gelegentlich darin gesucht, dass aufgelöstes Sulphid, 
CriS, sich oxydiert haben sollte; hierdurch erklärt sich doch nicht das eigentümliche 
»Zerfiillent. — Einerseits giebt es zahlreiche, an CaS überaus reiche Schlacken, die 
nicht zerfallen; und andrerseits habe ich bei einem schwedischen Hochofen (Björne- 
borg, 1902) eine Cö-reiche, »zerfallende« Schlacke gesehen, die nur ganz wenig CaS 
enthielt. 

* Inaug.-Dissert. Würzburg, 1877. Zu der Analyse wurden nur 20 Milligramm eingewogen; 
das Verhältnis Si\R^ weicht nicht unwesentlich von i ab; auf diese Analyse darf 
somit kein nennenswertes Gewicht gelegt werden. 
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Und ein von K. v. Chrustschoff^ synthetisch (aus einem Schmelz- 
fluss mit 10.5^/0 CaO gegen 12^/0 MgO und 8% FeO\ dargestellter 
Biotit enthält (Analyse No. 122) 0.83 <>/o CaO 

Im Gegensatz hierzu fuhrt der in den Eruptivgesteinen auskrystalli- 
sierte Biotit im allgemeinen kein Ca\ in einigen Biotiten ist doch ein 
ganz wenig Ca nachgewiesen worden. 

Zusammenfassung. 

1. Der in Silikatschmelzen bei sehr schneller Abkühlung (von Dauer 
etwa eine Stunde oder darunter) auskrystallisierte Spinell enthält oftmals 
eine ganz beträchtliche Ca-Menge (Formel (-^,^0)^^/204, mit li/^ selbst 
bis zu 0.54 Cä)\ der durch langsamere Abkühlung von Ciz-fuhrenden 
Schmelzmassen erhaltene Spinell ist dagegen frei von Ca (Morozcwicz), 
und in dem natürlichen Spinell ist Ca nie sicher nachgewiesen worden. — 
Künstlich ist ein Spinell-Mineral CaAl^O^ dargestellt worden (Ebelmen). 

2. Das in basischen Silikatschmelzmassen mit ungefähr gleich viel 
Ca wie Ä (/? = Mg^Mn^Fe) bei schneller Erstarrung ausgeschiedene 
OAV/«mineral ist in vielen Fällen ein Monticellit-Olivin, RCaSiO^, mit 
Verhältnis z^yischen R und Ca genau gleich i (oder nur annähernd 
gleich I?); ferner sind bei schneller Erstarrung auch andere C^z- haltige 
Olivine nachgewiesen, nämlich (R^Ca)^SiO^ mit einer niedrigen C^-Menge 
wie auch (Ca,/i)^SiO^^ mit etwas mehr Ca als R. — In anderen Fällen 
— wohl bei etwas langsamerer Abkühlung — krystallisiert dagegen aus 
basischeren und C^-fuhrenden Silikatschmelzmassen nicht ein Ca-haltiger, 
sondern ein Ctf-freier Olivin, R^SiO^. 

Der in den Eruptivgesteinen auftretende Olivin ist, den bisherigen 
Untersuchungen zufolge, immer frei von Ca, selbst wenn der Olivin in 
ziemlich Ca-reichen Magmen individualisiert worden ist. Auch sind die 
in anderer Weise gebildeten natürlichen eigentlichen Olivinmineralien 
durchgängig oder beinahe durchgängig frei von Ca (nur in Tephroit ist 
gelegentlich ein ganz wenig Ca beobachtet worden). — Dann giebt es 
in der Natur eine besondere Untergruppe von Olivinmineralien, nämlich 
die Monticellite, von Zusammensetzung RCaSiO^ (R : Ca genau = i); 
diese sind aber bisher nie durch Auskrystallisation aus Silikatmagmen 
wahrgenommen worden, sondern sind Kontaktmineralien in Kalksteinen. 

Reiner Ctf-Olivin, Ca^SiO^, ist bisher nicht mit Sicherheit darge- 
stellt worden; vielleicht (?) ist diese Verbindung von sehr labiler Natur, 
nämlich existenzfähig bei höherer, nicht aber bei gewöhnlicher Temperatur. 



* Tschcrm. Min. petrogr. Mitth, 1888, 
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3. Der aus Fluor-haltigen Silikatschmelzen auskrystallisierte Biotit 
enthält, den bisherigen zwei Analysen zufolge, etwas Ca\ der in den 
Eruptivgesteinen auftretende Biotit ist dagegen meist völlig Co:- frei. 

Es ergiebt sich somit, dass man bei schneller Abkühlung häufig 
Mischkrystalle (und Doppelsalze) von einer anderen Zusammensetzung 
bekommt, als bei langsamer Abkühlung. 

Einer analogen Erscheinung begegnet man bekanntlich bei den aus 
den gewöhnlichen Lösungen von Salzen u. s. w. sich ausscheidenden 
Körpern. Die Erklärung ist darin zu suchen, dass sich zuerst Körper 
von labiler Natur bilden; wir citieren hierüber nach W. Ostwald:^ 
Es ist »ein allgemeines Gesetz, . . . dass bei allen Vorgängen nicht 
gleich der beständigste Zustand erreicht wird, sondern der nächstliegende 
oder der unter den möglichen Zuständen wenigst beständige«. 

— Die bei .schneller Erstarrung von Ca-, bezw. i^^-Metasilikat ent- 
standenen, neuen, polymorphen Formen (s. S. .40 — 47) sind wahrscheinlich 
auch von labiler Natur, im Verhältnis zu WoUastonit, bezw. zu Enstatit. 



Über die Löslichkeit von Sulphid {J&S) in Silikatschmelzen. 

Bekanntlich mag Silikatschmelze etwas Sulphid auflösen, und zwar 
existiert dies Sulphid, wie von vielen älteren Metallurgen angenommen 
und wie von mir in Studien über Schlacken^ (1884) festgestellt wurde, 
als Monosulphid, Ä5,3 wo Ä = Ca,Mn,Fe,Zn,Mg u. s. w.^ Teils weil 
die Fähigkeit der Silikatschmelze Sulphid aufzulösen von geologischer 
Seite gelegentlich nicht nur bezweifelt, sondern sogar bestritten worden 
ist,'^ teils um die.se Löslichkeit etwas näher zu erleuchten, werden 
wir sie zuerst durch ein Paar wohl bekannte metallurgische Beispiele 



* Grundlinien der anorganischen Chemie, 1900, S. 215. 

2 Siehe auch den Abschnitt über ^^onosulphid in »Mineralbild, in Schmelzmassen c (S, 239 

—263). 

3 Siehe S, 5, 43—44. 

* Gelegentlich ist frUher vermutet worden, dass das Sulphid in besondere Sulphosilikatc 
eingehen sollte; dies ist aber nicht richtig; siehe hierüber eine kritische Besprechung 
älterer Arbeiten von B. Kerl (1861), J. Percy (1861, 1864), A. E. Arnold (1878) 
und C. Rammeisberg (1887) in meiner Arbeit »Mineralbildung in Schmelzmassen c 
S. 261—263. 

5 F. Posepny schreibt sogar: »Man traut seinen Augen kaum, denn es wird hier von 
Chemikern eine chemische Unmöglichkeit behauptet, die Existenz von Schwcfelmetallen 
im Magma« (Vortrag auf dem Chicago-Kongress August 1893; Citat aus seiner Arbeit 
Über die Genesis der Erzlagerstätten, Wien, 1895, S. 196). — Auch von Petrographeh 
von Fach ist die Auflösung von Sulphid in Silikatmagma bisweilen bezweifelt worden. 
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illustrieren, und dann später hieran einige theoretische Bemerkungen 
anknüpfen. 

Bei dem Hochofenprozess verteilt sich der Schwefel oder das Sulphid 
bekanntlich teils als RS, nämlich (Fe^Mn)S, das in dem geschmolzenen 
Roheisen, und teils als RS, nämhch (Ca^Mn,Fe)S^ das in der Silikat- 
schlacke aufgelöst wird. Und zwar geht um so weniger RS ins Roh- 
eisen und somit umgekehrt um so mehr RS in die Schlacke, a) je mehr 
basisch die Schlacke, bei gleichem Verhältnis der Basen unter einander, 
ist; b) je reicher sie an Ca und besonders an Mn ist; c) je höher die 
Temperatur ist. — Die Menge des von der Schlacke aufgelösten Sul- 
phids steigt gelegentlich, nämlich in hoch erhitzten und gleichzeitig sehr 
basischen Ca- oder -^«-reichen Schlacken, auf etwa 6 — 7 ^/o Ä5, ent- 
sprechend 2.5 — 3 ^/o S\ in Ausnahmefallen vielleicht selbst auf etwa 
8 0/0 RS = ca. 3.5 0/0 5. 

— Bei dem Schmelzen in Kupferwerken, Bleiwerken u. s. w. auf 
sogenanntem »Steine, o: Sulphidprodukt(FeS,NtS,CoS,PdS,ZnSyCu2S, 
Ag^S u. s. w.) erhält man bekanntlich zwei Produkte, nämlich einerseits 
den »Stein« (Kupferstein, Bleistein u. s. w.) und andrerseits die Schlacke 
(Silikatschlacke). Der Stein löst ein ganz wenig Silikat auf, im allge- 
meinen freilich nur einen kleinen Bruchteil von einem Prozent ; ^ und die 
Schlacke löst in sich etwas Sulphid, RS, Daneben werden gern einige 
der durch die Schlackendecke hindurchsinkenden » Steintropfen « (s. Fig. 9) 
mechanisch von der Silikatschlacke zurückgehalten, was aber für unsere 
Untersuchung ohne Bedeutung ist. — Wie ich in meiner Arbeit »Mineral- 
bildung in Schmelzmassen« (S. 242 — 249) nachgewiesen habe, steigt die 
in der Schlacke aufgelöste Ä5-Menge a) mit der Basicität der Schlacke; 
b) mit deren Fe- und besonders deren ^«-Menge; und c) mit der Tem- 
peratur. — Wir gelangen somit hier zu demselben generellen Resultat 
wie bei dem Hochofenprozess: die in dem geschmolzenen Silikat aufge- 
löste Sulphidmenge steigt mit der Temperatur und mit der Basicität der 
Schlacke.^ — In basischen und Z«-reichen Schlacken von dem Stein- 
SchmeJzen beträgt, bei Ofen-Temperatur 1300—1500°, die in dem Silikat 
aufgelöste i?5-Menge (R hier namentlich Zn) meist ungefähr 6 — 8^/0, 
entsprechend 3^/0 5; gelegentlich steigt die 5-Menge auf 3.5 — 4^/0. — 

* Zufolge meiner persönlichen Erfahrung wie auch zufolge der Erfahrung von Hatten- 
Chemikern an Kupferwerken, mit denen ich hierüber konferiert habe, gibt jeder t Steine 
(Rohstein, Kupferstein u. s. w.) beim Auflösen in Säuren, selbst wenn die Trennung 
zwischen Stein und Schlacke sehr gut ausfällt, einen kleinen Rest von Silikat. 

' In den Hochofenschlacken hat man nie eine nennenswerte Z»-Menge und bei ordinärem 
Betrieb nur eine ganz kleine /1(-Menge; umgekehrt ist Mn in den Schlacken von den 
» Stein cSchmelzen in der Regel nicht vertreten. 

Vid.-SelBk. Bkrifter. M.-N. Kl. 1908. No. 8. 7 
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In ^«-freien, aber an Fe sehr reichen und gleichzeitig basischen Schlacken 
beträgt die aufgelöste Ä5-Menge {R hier namentlich Fe) meist 2.5 — 3 ®/o; 
in sauren Schlacken ist die aufgelöste Ä5-Menge noch viel kleiner.^ — 
In Schlacken von Schmelzen auf Kupferstein {nCu^S.FeS) habe ich in 
den Schlacken aufgelöstes Cu^S nicht nachweisen können; die Löslich- 
keit von Cu^S in Silikatschmelzen muss somit (bei gewöhnlichem Druck 
und Temperatur 13CX)— I5CX)°) nur winzig sein; jedenfalls ist sie erheblich 
kleiner als von ZnS, MnS und FeS. 

Bei der Erstarrung von Silikatschlacken, welche RS aufgelöst halten, 
krystallisiert das Monosulphid in isotropen, sowohl zufolge der Isotropie 
als zufolge des Aufbaus nach drei gleichwertigen und senkrecht auf 
einander stehenden Achsen, dem regulären Krystallsystem angehörigen 
Mineralien, die mit Oldhamit (Ca5), Manganblende (MnS), Troilit (FeS) 
und Zinkblende (ZnS) identisch sind, und die somit zu der regulären 
Reihe der Monosulphide^ gerechnet werden müssen (siehe hierüber oben, 
S. 5, 43 — 44). Dies Monosulphid erscheint in der Regel als Krystalliten 
(»Globuliten«, »Longulitena u. s. w.), die oft sehr schön aufgebaut sind. 

Die beste Erläuterung über die Morphologie dieser Ä5-Krystallite 
bekommt man durch die musterhafte Beschreibung und zutreffenden 
Zeichnungen von H. Vogelsang in seiner bekannten Arbeit »Die 
Krystalliten« 3 (S. 24—43 und Tafel II, III, IV a); die von ihm unter- 
suchten Ausscheidungen in der Hochofenschlacke von der Friedrich- 
Wilhelmshütte bei Siegburg bestehen in der Tat aus MnS oder 
(MnyCa)S. Freilich missverstand Vogel sang gänzlich die Natur dieser 
Krystallite, indem er sie als Silikat, in einem embryonalen Zustand 
zwischen Glas und Krystallsubstanz auffasste; seine morphologische Dar- 
stellung ist aber trotzdem musterhaft. 

— Bei sehr schneller Abkühlung wird das sich in Lösung befindende 
Monosulphid nicht krystallinisch ausgeschieden, sondern das /cI5-haltige 
Silikat erstarrt als ein opakes, wenig durchsichtiges oder, bei nennenswerter 
/?5Menge, undurchsichtiges oder nur schwach durchscheinendes Glas. 

Unter den zahlreichen Beobachtungen hierüber, die mir zur Ver- 
fugung stehen, erwähne ich eine basische, i/«-fuhrende Schlacke mit 



^ Eine Reihe Analysen finden sich in meiner Arbeit »Mineralbildung in Schmelzmassen c, 
S. 239-263. 

* Zufolge W. Müller (Centralblatt für Min. u. s. w,, 1900, S. 178—179) sind, ausser 
CaS^ auch SrS und BaS regulär; er rechnet übrigens diese Sulphide zu der Bleiglanz- 
Reibe, während ich — wegen der Zusammen-Krystaliisation von CaS mit MnS^ ZnS 
und FeS — CaS zu der Zinkblende-Manganblende-Reihe hingeführt habe. 

^ Bonn, 1S75, 
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etwa 2 ^/o MnS: in den inneren Teilen, wo die Abkühlung relativ langsam 
vor sich ging, begegnen wir den gewöhnlichen grünen -^«5-Krystalliten, ^ 
die in einem lichten Glase (nebst etwas Melilithmineral) liegen; die äussere 
sehr schnell erstarrte Rinde dagegen besteht aus einer schmutzigen, 
gelbgrauen oder gelbgrünen, beinahe undurchsichtigen Masse, hie und 
da mit einigen lichten Glasstreifen, mit auskrystallisiertem MnS. 

Wie H. V. Jüptner kürzlich^ erörtert hat, kann man für die Ver- 
teilung des Sulphids beim Hochofenprozess (und Martin- samt Bessemer- 
Thomes-Prozess) teils in das flüssige Eisen und teils in die flüssige Silikat- 
lösung Nernst's bekanntes Verteilungsgesetz beim heterogenen Gleich- 
gewicht anwenden: in zwei angrenzenden Gebieten oder Phasen müssen 
die Koncentrationen jedes Stoffes, der in beiden Gebieten löslich ist, 
bei konstant gehaltener Temperatur in einem konstanten Verhältnis 
stehen (das Gesetz hat in dieser Form nur seine Gültigkeit, wenn der 
gelöste Stoff, also hier das Sulphid, in beiden Lösungsmitteln das gleiche 
Molekulargewicht besitzt). — Ferner hat v. Jüptner den Teilungs- 
koefficienten 

RS in der Silikatlttsung 
RS in der Metallösung 

bei wechselnder Zusammensetzung einerseits der Silikatlösung und andrer- 
seits der Metallösung, quantitativ bestimmt. Die Überführung des Teilungs- 
gesetzes auf das vorliegende Gebiet wird dadurch etwas beeinflusst, dass 
die Zusammensetzung des in den zwei Phasen aufgelösten Sulphids in 
vielen Fällen etwas verschieden ist, nämlich im Eisen (Fe,Mn)S, in den 
Hochofenschlacken {Ca,Mn)S oder gelegentlich (Ca,Mn,FeyJifg)S. 

— Bei dem »Stein «-Schmelzen handelt es sich ebenfalls um ein 
heterogenes Gleichgewicht^ nämlich zwischen dem flüssigen Sulphid und 
dem flüssigen Silücat, welche (bei gewöhnlichem Druck und Temperatur 
ca. iioo — 1500**) nur bis zu einem, gewissen Grade in einander löslich sind 
(wie z. B. Wasser und Äther). Bei dem »Stein «Schmelzen (in Halbhoch- 
öfen u. s. w.) ist die Mischung zwischen dem schmelzenden Silikat und 
dem schmelzenden Sulphid sehr intim; es darf deswegen angenommen 
werden, dass hier die maximale oder beinahe die maximale Löslichkeit 
der einen Phase in der anderen erreicht ist.^ — Die Löslichkeit der 



1 Die charakteristisch grüne Farbe der gleichzeitig Mn^ und 5-führenden Schlacken beruht 
bekanntlich auf dem auskrystallisierten Mangansulphid, MnS oder {Mn^)S. 

^ Stahl und Eisen, 1902, I. 

' Bei der Überführung der chemisch-physikalischen Gesetze betreffs zweier in einander 
begrenzt löslichen Flüssigkeiten auf das hier vorliegende Gebiet muss übrigens erinnert 
werden, dass das io der Schlacke aufgelöste Sulphid in vielen Fällen nicht identisch 
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Silikate in dem Sulphid ist bei den hier vorliegenden physikalischen 
Bedingungen sehr gering; die Löslichkeit einiger der Sulphide — und 
zwar namentlich des Ca-^Mn- und Z«-Monosulphids — in den Silikaten, 
besonders in den basischen Silikaten, ist dagegen ganz beträchtlich. Die 
Sättigung bei einer Temperatur von ungefähr 1500** in basischen Silikat- 
schmelzen scheint für ZnS oder MnS bei etwa 7 — 9^/0, für CaS, FeS 
und besonders für MgS bei noch niedrigeren Werten zu liegen; die 
LösUchkeit von Cu^S (und PöS, Ag^S, NiS) ist ganz minimal. 

Zwischen der Löslichkeit der verschiedenen Silikate, Aluminate und 
Ferrate in einander und der Löslichkeit von Sulphid in Silikat, bezw. 
von Silikat in Sulphid, gibt es (bei gewöhnlichem Druck und Tempe- 
ratur etwa 1500°) einen prinzipiellen Unterschied: 

die erstgenannten sind (bei einer Temperatur oberhalb der Krystalli- 
sationstemperatur) — insofern bisher bekannt ohne eine einzige Aus- 
nahme — unbegrenzt in einander löslich; 

zwischen den zwei letztgenannten flüssigen Phasen (Sulphid : Silikat) 
gibt es dagegen eine begrenzte Löslichkeit. 



Wie wir in einem bald folgenden Abschnitt näher besprechen werden, 
krystallisiert das in Silikatschmelzfluss aufgelöste Monosulphid noch früher 
als die Silikatmineralien und selbst noch früher als der Spinell, o: die Lös- 
lichkeit des Sulphids in Silikat ist bei einer Temperatur von etwa 1100° 
(oder etwas oberhalb, bezw. unterhalb 1100°) minimal. Die Löslichkeit 
mehrerer der Sulphide (CaS, MnS, ZnS, FeS) nimmt aber, zufolge der 
oben besprochenen metallurgischen Erfahrung, mit steigender Temperatur 
seAr stark zu. 

In dieser Verbindung eitleren wir nach W. Nernst, Theoretische 
Chemie: ^ »Was den Einfluss der Temperatur anlangt, so steigen 
bisweilen die gegenseitigen Löslichkeiten (zweier Flüssigkeiten) mit der 
Temperatur; es kann dann vorkommen, wie es bei Wasser und Phenol 
der Fall ist, dass die Zusammensetzung der beiden Lösungen sich immer 



mit der Zusammeasetzung des »Steinsc ist — Die gewöhnlichen »Rohsteinec bestehen 
aus (^f,C»2,P^...)5, häufig mit ein wenig ZnS (und daneben etwas in dem »Steine 
aufgelöstes Metall, Fe^Pb u. s. w.); das in dem Silikat aufgelöste Sulphid ist dagegen 
FeS,{Fe^Zn)S, oder, bei reichlicher 7»-Menge, selbst (Zn,Fe)S, 

In seiner oben erwähnten Abhandlung (1902) versucht v. Jüptner auch den Teilungs- 
koefficienten (Salphid oder S in der Schlacke: Sulphid oder S im Stein) zwischen 
Sulphid und Silikat zu bestimmen; dies lässt sich jedoch nicht durchführen. Es handelt 
sich nämlich hier nicht um einen Stoff, der sich auf zwei Lösungsmittel verteilt, sondern 
um die gegenseitige Löslichkeit zweier Flüssigkeiten. 
^ Zweite Auflage, 1S98, S. 454. 
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mehr nähert, bis sie die gleiche wird, d. h. vollkommene Mischbarkeit 
eintritt«. 

Dies scheint unter den in den basischen Eruptivmagmen stattfinden- 
den Bedingungen (hoher Temperatur, enorm hohem Druck, Gegenwart 
von aufgelöstem Wasser, u. s. w.) der Fall zu sein. Man begegnet näm- 
lich in den Gabbrogesteinen häufig magmatischen Kies-Aussonderungen^ 
— Pyrrhotin-Gabbro, -Norit u. s. w. — mit allen möglichen Zwischen- 
stufen zwischen Sulphid, namentlich Nickel-Magnetkies, und Silikat, so mit 
I, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 bis 99 oder 100 ^/o Sulphid, 
Rest Silikate des Gabbros. Falls Sulphid und Silikat hier begrenzt in 
einander löslich gewesen wären, wäre hier keine kontinuierliche Serie, 
sondern ein Sprung — zwischen an Sulphid massig armem Silikat und 
an Silikat massig armem Sulphid — zu erwarten. 

Zufolge der oben erwähnten, alt bekannten metallurgischen Erfah- 
rungen ist Sulphid (Monosulphid) unter sonst gleichen Bedingungen, so 
namentlich bei derselben Temperatur, viel leichter löslich in basischen 
als in sauren Silikatschmelzen. Einer hiermit entsprechenden Erscheinung 
begegnen wir auch bei den Eruptivgesteinen, indem die basischen (zum 
Beispiel Gabbro, Diabas, Diorit, Basalt^ u. s. w.) durchschnittlich gerech- 
net viel reicher an Sulphid sind als die sauren (zum Beispiel Granit, 
Quarzporphyr, Liparit u. s. w.). Bei der magmatischen Spaltung in ein 
basisches und ein saures Eruptiv (bezw. Gabbro- und Granitmagma) 
wird das Sulphid, dem Teilungsgesetze zufolge, grösstenteils in das 
basische Magma gehen. 



Krystallisationsfolge und Krystallisationsgleichzeitigkeit. 

Wir schicken eine kurze theoretische Erörterung voraus. ^ 
Wie ich im nächsten Hauptabschnitt durch Beobachtungen beweisen 
werde, ^ und wie man schon a priori annehmen durfte, ^ kann man die 



^ Siehe hierüber mehrere Arbeiten von mir, in Zeits. für praktische Geologie, 1893, 1894, 
1898, 1900—01. 

^ Unter den basischen sind jedoch die Peridolite meist ganz arm an Sulphid (auch ist 
die LOsIichkeit von Sulphid in den an Mg sehr reichen Silikatschmelzen ganz gering). 

3 Diese nehme ich deswegen mit, weil diese Arbeit wahrscheinlich von mehreren gelesen 
wird, die mit den Grundsätzen der physikalisch-chemischen Lösungstbeorie nicht genü- 
gend vertraut sind. 

*■ Siehe auch meine vorläufige Mitteilung in Febr.-März 1902. 

B Unter anderem verweise ich auf die theoretische Erörterung > Schmelzpunkte und Aus- 
scheidungsfolge von Mineralien c, von dem physikalischen Chemiker W. Meyerhoff er, 
in Zeits. f. Kryst. Min., Maiheft 1902. 
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für die gewöhnlichen Salzlösungen und Metallösungen (Legierungen) gel- 
tenden Lösungsgesetze auch auf die Silikatschmelzlösungen ^ übertragen. 
Zur Deutung der Krystallisationsvorgänge benutzen wir die in 
der physikalischen Chemie gebräuchliche graphische Darstellungsmethode 
(Fig. 6 a). Wir beschränken uns auf die Besprechung von Lösungen 
welche nur aus 2 Lösungskomponenten — in gegenseitiger Lösung — 
bestehen. 

a und b seien zwei Körper (gleichgültig ob gewöhnliche Salze, 
Metalle, Silikate u. s. w.), die mit einander keine doppelte Umsetzung 

eingehen können, und 
die mit einander weder 
ein Doppelsalz noch eine 
isomorphe Mischung bil- 
den.2 — Auf der Ascisse 
ist das quantitative (pro- 
zentische) Verhältnis a:b 
und auf dem Ordinat die 
Temperatur abgesetzt. 

Ta sei der Schmelz- 
punkt von a und Tb 
von b. 

In einer Mischung von 
a und b tritt — wie bei 
den gewöhnlichen Kälte- 
mischungen von Salzen 
— eine Schmelzpunkt- 
Erniedrigung ein. Te sei 
der eutektische (o: leicht schmelzbare) Punkt.^ Die Krystallisation (der 
Übergang von der flüssigen zu der festen Phase) von a wird durch die 
Kurve Ta — Te und von b durch die Kurve Tb — Te erleuchtet; diese 
Kurven nähern sich geraden Linien, und werden hier als solche ange- 
geben. 
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^ Ich bemerke, dass ich im nächsten Hauptabschnitt beweisen werde, dass die Silikat- 
schmelzlösungen nicht kolloidale Lösungen sind. 

* Bezüglich der Krystallisationsvorgänge bei Komponenten, die mit tinsindeT Mischkrystaüe 
bilden, verweise ich auf das unten folgende Referat von Bakhuis Roozebooms 
einschlägigen Untersuchungen. 

3 In Schmelzlösungen, welche aus zwei in einander gelösten Silikatmineralien (wie Olivin, 
Augit, Melilith, Anorthit u. s. w.) bestehen, liegt der eutektische Punkt, wie wir im 
nächsten Hauptabschnitt näher besprechen werden, meist ein Paar Hundert Grad 
niedriger, als der Schmelzpunkt der Mineralien; in einigen Mineralkombinationen gar 
vier Hundert Grad niedriger als derjenige des schwerschmelzbaren Minerals. 
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Wir denken uns eine anfangs oberhalb des Schmelzpunkts erhitzte 
Mischung (gegenseitige Lösung) von a und b^ beispielsweise von 80^/0 
a : 20^/0 b. Wenn diese Lösung zu Zso abgekühlt ist, fängt a an sich 
auszuscheiden (vorläufig setzen wir die Übersättigung ausser Betracht). 
Bei der Aussonderung von etwas ä, wächst die prozentische Menge 
von b in der Lösung; die Krystallisationstemperatur von a wird da- 
durch herabgesetzt. — Bei fortschreitender Abkühlung (siehe die Pfeil- 
richtung an Fig. 6 a) scheidet sich a auf dem Kurven-Intervall Tso 
bis Tt aus, bis der eutektische Punkt Te erreicht wird; und dann 
krystallisieren beide Körper {b und der restierende Teil, ae^ von d\ 
gleichzeitig aus. 

Hätte die Lösung a -\' b ursprünglich einen Überschuss (im Ver- 
hältnis zu dem eutektischen Punkt) von b gefuhrt, wäre zuerst b ausge- 
schieden, und später, am eutektischen Punkt, die eutektische Mischung 
von a und dem restierenden Teil, be, von b. Die Zusammensetzung 
dieser Mischung (ae + b^ ist, bei demselben Druck, konstant. ^ 

Dasjenige Mineral, das im Überschuss, im Verhältnis zu dem eutek- 
tischen Punkte vorhanden ist, krystallisiert zuerst (Citat nach mir, März 
1902); oder, in anderem Wortlaut ausgedrückt: 

Massgebend für die Reihenfolge der Ausscheidung sind nicht die 
Schmelztemperaturen, sondern die Zusammensetzung der Schmelze, ver- 
glichen mit der des eutektischen Gemisches (Citat nach Meyerhoffer, 
Mai 1902). 



^ Die Zusammensetzung des eutektischen Gemisches wird durch Veränderung des Drucks 
nur wenig beeinflusst — Als Beispiel erwähne ich folgendes, dessen Einzelheiten in 
einer späteren Arbeit näher erörtert werden. Schon seit Jahren hat J. J. H. Teall 
die Annahme ausgesprochen, dass. der Schriftgranit, der struktuellen Analogie mit den 
eutektischen Legierungen zufolge, eine eutektische Mischung, zwischen Feldspath und 
Quarz, sein möchte; dass diese Annahme richtig ist, habe ich dadurch bewiesen, dass 
die Zusammensetzung des Schriftgranits, von Granitpegmatitgängen, bei derselben Art 
von Feldspath, zufolge einer Reihe quantitativer Analysen, konstant ist, nämlich: 
74.25 <*/(j Feldspath (Orthoklas oder Mikroklin): 25.75 ^\^ Quarz (mit einer Genauigkeit 
von ±, 1.5— 2<^/q). Demselben quantitativen Verhältnis begegnen wir auch in den 
eutektischen Feldspath-Quarz-Mischungen in den Gang- und Deckengesteinen; die eutek- 
tische Feldspath-Quarz-Mischung ist somit — so genau, wie es durch die Analysen 
entschieden werden kann — dieselbe, in Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen, also in 
Gesteinen, die unter einem wechselnden Druck erstarrt sind; o: die eutektische Mischung 
wird nur ganz wenig von dem Druck beeinflusst. 

Der Schriftgranit ist selbstverständlich ein Yjrj^\2\\\%^\\ovi&endproduki, 
£. Baur (Zeitschr. f. phys. Chemie, 1903) kommt unter anderem zu dem Resultat, 
dass »eutektische Punkte bei der Erstarrung wasserhaltiger Magmen im allgemeinen keine 
Rolle spielen, sondern nur bei denjenigen der Ergussgesteine (Laven)c. — Hierin bin 
ich nicht einig; auch in den Graniten, die aus wasserhaltigen Magmen entstanden sind, 
finden wir eutektische Mischungen, und dies steht im besten Einklänge mit der ganzen 
Lösungs- oder Krystallisations-Theorie. 
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— In der Tat muss aber auch die Übersättigung berücksichtigt 
werden. 

a krystallisiert (bei dem oben erwähnten Beispiel) nicht genau bei 
Jeo, sondern erst so weit unterhalb Zao, dass der nötige Grad von 
Untersättigung erreicht ist (bei Tua^ üa =» Übersättigung von ä). — 
Und wenn die Lösung, nach ^Ausscheidung der hinreichenden Menge 
von a^ bis zu dem eutektischen Punkt abgekühlt ist, mag a sich, bei 
fortgesetzter Abkühlung, noch kontinuierlich ausscheiden (s. Fig. 6 a); 
eine Übersättigung von a ist hier ausgeschlossen, indem etwas a schon 
krystallin (in der festen Phase) vorliegt; diese Krystalle fungieren als 
sogenannte »Bodenkörper«. Die Ausscheidung von b kann aber erst 
anfangen (bei Tai), wenn die Lösung, während kontinuierlicher Ausschei- 
dung von a, so weit unterhalb des eutektischen Punkts abgekühlt ist, 
dass die Lösung genügend reichlich an b übersättigt ist. 

Dann krystallisiert aber die ganze sich in Übersättigung befindende 
Menge von b aus. — Bei der Aussonderung der Mineralien wird Wärme 
frei — die latente Schmelzwärme der Silikatmineralien beträgt, wie wir 
später erwähnen werden, meist rund loo Gram-Calorien pr. Gram Sub- 
stanz (etwas wechselnd für die verschiedenen Mineralien); — bei einer 
plötzlichen oder schnellen Auskrystallisation der sich in Übersättigung 
befindenden Menge des Minerals b mag somit die Temperatur der Lösung 
etwas gehoben werden. Die Folge hiervon ist, dass die Lösung, während 
der Aussonderung der übersättigten 3-Menge,i 2^;igesättigt an a wird. 



> Während der Aussonderang der übersättigten ^-Menge mag etwas von a in Lösung 
gehen können, oder t resorbierte werden. Bei meinen Untersuchungen tilber die Schmelz- 
produkte bin ich doch auf keine Beobachtungen gestossen, die ich als Resorptions- 
erscheinuagen erklären könnte; bei mehreren Mineralien sind doch die bei der schnellen 
Abkühlung entstandenen Krystallskelette so winzig, dass eine Resorption sich dem 
mikroskopischen Studium entziehen würde. 

— Die zuerst ausgeschiedenen Krystalle (a) in den Eruptivgesteinen, z. B. die Quarz- 
> Einsprengunge c der Quarzporphyre, unterliegen bekanntlich sehr häufig der magmati- 
^ sehen Resorption, welche darauf beruht, dass der Gleichgewichtszustand zwischen der 
festen und der flüssigen Phase verschoben wird: während der Aussonderung von a ist 
die Lösung genau mit a gesättigt; dann mag aber ein Moment eintreten, wo die Lösung 
an a ungesättigt wird; etwas von der festen Phase a muss dann in Lösung gehen. Dieses 
ungesättigte Stadium von a mag vielleicht in einigen Fällen durch die eben besprochene 
Übersättigungs-Erscheinung (von b) verursacht werden, indem die Temperatur der 
Lösung durch die Aussonderung der übersättigten ^-Menge etwas erhöht wird. Auch 
mag es durch eine Veränderung der Natur der Lösung bewirkt werden; hierbei denke 
ich namentlich an das mit der Abkühlung fortschreitende Entweichen der ursprünglich 
in dem Magma aufgelösten Menge von Wasser, Kohlensäure u. s« w. -r- Bezüglich der 
magmatischen Resorption verweise ich auf einige Bemerkungen hierüber in der oben 
citierten Abhandlung von E. Baur^ ferner zu einer unten folgenden Erörterung über 
die MischkrystalU. 



1903. No. 8. MINERALBILDUNG IN SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. 



105 



Fig. 6 b. 



Ungesättigt an 



Unge- ^^^ 




a und b 




^^^ Unge- 


sftttigt an 6; 


V 


^^^^ ^ 




X^ättigt an fl; 


übersättigt an a 


X 


Ueber- 
sättigt an a und 


übersättigt an b 



Und die gleichzeitige Aussonderung von a und b wird erst stattfinden 
können, wenn die Lösung, graphisch ausgedrückt, zurück zu dem eutek- 
tischen Punkt Te gekommen ist. 

Zu näherer Beleuchtung der Beziehungen zwischen den verschiedenen 
ungesättigten und übersättigten Stadien von a und b reproduciere ich 
die hierüber von Meyer- 
hoffer (1. c.) gegebene 
graphische Darstellung 
(Fig. 6 b). 

— Wenn die fiir 
die Ausscheidung nötigen 
Übersättigungen bei den 
zwei Körpern a und b 
genügend weit von ein- 
ander entfernt liegen, mag 
der Fall eintreten können, 
dass man in Lösungen, 
welche annähernd die- 
selbe Zusammensetzung 
wie diejenige des eutek- 
tischen Gemisches be- 
sitzen, eine umgekehrte 

Krystallisationsfolge bekommt. Beispiel: für die Auskrystallisation von b 
sei eine schwache, von a dagegen eine starke Übersättigung nötig; in 
einer Lösung mit etwas mehr a als b, als in der eutektischen Mischung 
der beiden, mag dann b zuerst krystallisieren, trotzdem hier a, wenn 
die Übersättigung nicht berücksichtigt wurde, zuerst krystallisieren sollte, 
und in der Tat auch zuerst krystallisiert, wenn die a-Menge etwas 
grösser ist. — Einen solchen Fall habe ich jedoch bei meinen Unter- 
suchungen über die Silikatschmelzprodukte nie konstatieren können; theo- 
retisch ist er aber denkbar, und vielleicht spielt dies gelegentlich eine 
Rolle in Eruptivgesteinen. 

— Unter denjenigen Resultaten, zu denen ich im nächsten Haupt- 
abschnitte gelange, entnehme ich gleich folgendes: 

1, Die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung in der gegenseitigen 
Lösung zweier Silikatmineralien fällt mit den oben genannten »Indivi- 
dualisationsgrenzen« derselben Mineralien zusammen; die Individuali- 
sationsgrenze ist folglich mit dem eutektischen Punkt identisch, 

2. Bei zwei Mineralien (mit annähernd denselben Molekulargewichten) 
liegt der eutektische Punkte wenn die Schmelzpunkte der zwei Mineralien 
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weit von einander entfernt sind, am nächsten dem Mineral mit dem 
niedrigsten Schmelzpunkte (cfr, Fig. 6 a); 

und bei zwei Mineralien mit ungefähr gleich hohen Schmelzpunkten 
liegt der eutektische Punkt annähernd in der Mitte beider Mineralien 
(cfr. Fig. 6 b). 

— In Lösungen, welche aus drei oder noch mehreren Lösungs- 
komponenten bestehen, werden die Krystallisationsvorgänge etwas kom- 
plizierter; die Prinzipien bleiben aber dieselben. 



Die Bestimmung der Krystallisationsfolge in unseren Schmelzpro- 
dukten basiert sich auf folgendes: 

I. Die Krystalle (oder Krystallskelette) des zuerst ausgeschiedenen 
Minerals (a) liegen als feste Körper, einigermassen regelmässig über die 
ganze Lösung zerstreut.^ Bei der Aussonderung des nächstfolgenden 
Minerals (b) werden die Krystalle von a teils umschlossen und teils dienen 
sie, wenn sie grösser sind, als Stütz- oder Ansatzpunkte fiir die Krystalle 
von b (siehe z. B. Fig. ii— 16). 

Wenn die Krystallisation von a noch, mit Beibehalt der krystallo- 
graphischen Orientierung, fortgesetzt wird, nachdem die Aussonderung 
von b schon angefangen hat, wird der zuerst ausgeschiedene, mit idio- 
morpher Kontur versehene Teil der an a angewachsenen Krystalle von 
by mehr oder minder durch die weitere Aussonderung von a bedeckt oder 
umhüllt werden (s. z. B. Fig. 13, 14, 15 b und 16). Der in dem äusseren 
a-Krystall von a umschlossene ^-Krystall oder^der peripherisch in a hinein- 
steckende Teil des ^-Krystalls ist dann älter ' als der innere Kern von 0, 
dagegen Jünger ' als die Hülle von a. — Diese Krystalle von b mögen 
gegen a eine gute idiomorphe Kontur zeigen; die Bildung derselben 
fand aber erst statt, nachdem schon mehr oder minder von a ausge- 
schieden war. 

Ich hebe dies deswegen hervor, weil die von einigen Petrographen 
oft ganz einseitig benutzte Grundlage ftir die Bestimmung der Krystalli- 
sationsfolge, nämlich nur nach der Idiomorphie und Allotriomorphie 
der Krystalle, in vielen Fällen, wie oben erleuchtet (cfr. Fig. 13, 14, 
15 b und 16), zu unrichtigen Schlüssen fuhrt ;2 wie unter anderem früher 



* Der Unterschied in Bezug auf das spezifische Gewicht zwischen den Krystallen und 
der Lösung ist meist ziemlich gering; weil dazu kommt, dass die Viscosität der Lösung 
verhältnismässig gross ist, und dass die Abkühlung bei meinen Versuchen ziemlich 
schnell vor sich ging, habe ich nirgends ein Hinuntersinken der relativ schweren oder 
ein Hinaufschwimmen der relativ leichten Körper beobachtet. 

' Nach meiner Meinung sind ziemlich viele der petrographlschen Behauptungen über die 
Krystallisationsfolge in den Eruptivgesteinen teils fraglich und teils unrichtig. 
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auch von F. Zirkel^ und H. Rosenbusch^ betont ist, muss — und 
zwar in erster Linie — die »gegenseitige Umschliessung« berücksichtigt 
werden. 

2. In den schnell abgekühlten Teilen unserer Schmelzprodukte 
gelangt häufig nur Mineral a oder ein Teil desselben zur Ausscheidung, 
indem b (wie auch c u. s. w.) im Glase (oder in der festen Lösung), der 
kurzen Krystallisationszeit wegen, stecken geblieben ist. In den lang- 
samer abgekühlten Teilen der Schmelzprodukte, besonders in den inneren 
Teilen derselben, ist dagegen auch b (wie auch c u. s. w.) auskrystal- 
lisiert. 

Bei einer Serie Untersuchungen teils von den schnell und teils von 
den langsam abgekühlten Partien derselben Schmelzprodukte, ergibt 
sich, dass dasjenige Mineral, das sich als einziges Mineral in dem Glase 
findet, identisch mit demjenigen ist, das man in den langsamer abge- 
kühlten Partien auf der oben erwähnten Grundlage als das zuerst aus- 
geschiedene Mineral bestimmen mag. 

— Die Bestimmung der Krystallisationsfolge, nach der Untersuchung 
des sich in dem schnell abgekühlten Glase ausgeschiedenen Minerals, mag 
mit der bei den physikalisch-chemischen Untersuchungen gebräuchlichen 
Arbeitsmethode, nämlich Abfiltrieren nach einer fraktionierten Krystalli- 
sation, verglichen werden. 

Apatit. 

Unter den zahlreichen von mir untersuchten Schlacken ^ habe ich 
Apatit nur in einer einzigen mit Sicherheit nachgewiesen, nämlich in 
einer Bleiofenschlacke von Mechernich (von Zusammensetzung ca. 35^/0 
SiO^, 25 0/0 FeO, 20^/0 CaOy etwas Al^O^, MgO, MnO u. s. w. nebst 
1 — 2^/0 P^O^^ siehe »Mineralbildung in Schmelzmassen«, S. 265 — 268); 
der Apatit ist hier früher als das Silikatmineral (Olivin) ausgeschieden. 
Wir begegnen somit hier derselben Krystallisationsfolge wie in den 
Eruptivgesteinen. — In vielen Fällen ist das Phosphat in den schnell 
abgekühlten Silikatschmelzen nicht zur Auskrystallisation gekommen, 
sondern im Glase (oder in der festen Lösung) stecken geblieben; bei- 
spielsweise bestehen so die Schlacken No. 152 a & b (mit i — i.g^/oPjög) 



* Lehrbuch der Petrographie I, 1893, S. 727. 

* Elemente der Gesteinslehre, 1901, S. 40 und Mikrosk. Phys. d. Gesteine. 

3 Mit dem Studium von Thomasschlacken habe ich mich nicht beschäftiget; wie oben 
(S. 5) erwähnt, bilden sich hier zum Teil Verbindungen zwischen Silikat und Phosphat. 
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zufolge mikroskopischer Untersuchung nur aus Olivin (Monticellit), das 
nach Ermessen etwa 70 ^/o der ganzen Masse ausmacht, und einem lichten, 
durchsichtigen Glase, welches unter anderem die ganze Phosphatmenge 
enthält. 

Monosttlphid. 

Das in dem schmelzenden Silikat aufgelöste Monosulphid krystalli- 
siert — wenn die Abkühlung so weit langsam vor sich geht, dass eine 
Krystallisation überhaupt stattfindet (s. S. 98 — 99) — immer zuerst, und 
zwar nicht nur früher als die Silikatmineralien, sondern auch früher 
als eventuell vorhandener Spinell. Das letztere ergibt sich daraus, dass 
die Monosulphid-Krystalle in den von mir untersuchten Schlacken häufig 
von den Spinell-Oktaedern völlig umschlossen sind. 

Zur Analogie verweise ich darauf, dass wir derselben Krystallisations- 
folge — zuerst Sulphid, später Spinell, dann Silikatmineral — auch in 
Eruptivgesteinen, mit einer relativ niedrigen Sulphid-Menge/ begegnen. — 
In Kies-Aussonderungen mit einer sehr reichlichen Sulphidmenge finden 
wir dagegen eine andere Krystallisationsfolge^ (zuerst Silikatmineral wie 
Olivin, Augit oder Plagioklas, später Magnetkies). 

— Wie oben erwähnt (s. S. 97 — 100), steigt die Löslichkeit des Sul- 
phids in Silikatschmelzen sehr erheblich mit der Temperatur; bei niedriger 
Temperatur der Schmelzen ist die Löslichkeit auf eine Winzigkeit ein- 
geschränkt. In entsprechender Weise scheint es sich auch mit der Lös- 
lichkeit von Phosphat (Apatit) in Silikatschmelzen zu verhalten. — Aus 
diesem Grunde krystallisiert bei der Abkühlung von Silikatschmelzen, 
wie auch von Eruptivmagmen, das aufgelöste Sulphid, wie auch das 
Phosphat, noch früher als die Silikatmineralien, das Sulphid selbst auch 
früher als der Spinell in den Silikatschmelzen.® — Der Schmelzpunkt- 
Erniedrigung wegen beginnt der Spinell in den von mir untersuchten 
Spinell-führenden Schlacken (mit meist 2—10^/0 Spinell) bei etwa 1200^ 
zu krystallisieren. In den an Spinell sehr reichen Magmen krystallisiert 
der Spinell bei einer viel höheren Temperatur, und in solchen Schmelzen 
mag der Spinell wahrscheinlich noch früher als das Sulphid krystalli- 
sieren. 



* Bezüglich der Krystallisation von Sulphid (Schwefelkies) früher als Spinell verweise ich 
beispielsweise auf meine Beschreibung des Ilmenitnorits zu Ekersund-Soggendal (Geol. 
Foren. Förh. 1891, S. 496; Zeitschr. f. prakt. Geol. 1900, S. 238); C. F. Kolderup, 
Petrographische Beschreibung der Gabbrogesteine zu Lofoten und Vesteraalen, Bergens 
Museums Aarbog, 1898; und andere Arbeiten. 

« Siehe Zeitschr. f. prakt. Geol. 1893, S. 138 und andere Arbeiten von mir. 

3 Es fehlen mir Beobachtungen Über die Krystallisationsfolge zwischen Apatit und Spinell 
;n den Silikatschmelzen. 



1903. No. 8. MINERALBILDUNG IN SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. IO9 

Spinell. 

In allen von mir untersuchten Spinell-führenden Silikatschmelzen 
(s. S. 72, 78 — 87) ist der Spinell früher als die Silikatmineralien — und 
zwar bei meinen Untersuchungen namentlich Mineralien der Olivin- und 
der Melilith-Reihen, bisweilen auch Anorthit — auskrystallisiert. Dies 
ergibt sich daraus, dass die Spinellkry stalle, die gelegentlich eine Grösse 
bis zu 0.4 mm. erreichen, und die am öftesten in zierlichen Oktaedern, 
mit gut entwickelten Flächen und Kanten auftreten, mit Beibehalt der 
idiomorphen Kontur in den Krystallen von Melilith, Olivin u. s. w. ein- 
gebettet liegen. Bisweilen beobachtet man eine Anhäufting der Spinell- 
Oktaeder gerade in den centralen Teilen der Krystalle der Silikatmine- 
ralien. — Aus der mikroskopischen Untersuchung der Dünnschliffe scheint 
es hervorzugehen, dass die im Glase zwischen den Krystallen der Silikat- 
mineralien (Olivin oder Melilith) liegenden Spinell-Oktaeder dieselbe 
Grösse besitzen wie die innerhalb der Silikatmineral-Krystalle eingebet- 
teten; man möchte somit geneigt sein anzunehmen, dass die Krystalli- 
sation des Spinells völlig abgeschlossen war, ehe die Krystallisation des 
Olivins, bezw. des Meliliths, begann. Dies darf jedoch nicht mit Sicherheit 
behauptet werden, indem ein ganz geringes fortgesetztes Wachstum der 
noch frei in der Lösung herumschwimmenden Spinellkrystalle, nach 
dem Anfang der Krystallisation der Silikatmineralien, durch das mikro- 
skopische Studium der Dünnschliffe nicht entschieden werden kann. 

In den Z«-Spinell-fiihrenden Fayalitschlacken (s. S. 81) — mit Mine- 
ralien: Zinkblende (Zn,Fe)Sf Z»-Spinell (Zn,Fe)(A/^,Fe^)0^, Z«-haltiger 
Fayalit (Fe^Zn^^^SiO^ und Magnetit — zeigt der Z«-Spinell bisweilen 
einen zonalen Aufbau, indem er aus oktaedrischen Spinell-Schichten von 
etwas wechselnder Farbe, somit auch von etwas wechselnder Zusammen- 
setzung, besteht. — In einigen dieser Schlacken, so z. B. in der Roh- 
schlacke von Vigsnäs (No. 167, S. 81), begegnen wir auch einem zonalen 
Aufbau zwischen Spinell und Magnetit, nämlich derart, dass der Spinell 
den Kern und der Magnetit die Hülle bildet; der Spinell tritt hier meist 
in gut entwickelten Oktaedern auf, der — in ganz geringer Menge vor- 
handene — Magnetit dagegen in Skeletten, nach den drei regulären 
Achsen, welche Skelette von den Ecken der Spinell-Oktaeder ausge- 
wachsen sind (siehe »Mineralbildung in Schmelzmassen«, S. 208 — 209 
und Tafel II, Fig. i6e, ebenda). — Dieser zonale Aufbau, von Mag- 
netit (jünger) und Spinell (älter), erscheint nur bei denjenigen Individuen, 
welche in dem Glase (oder in der Grundmasse) zwischen den Fayalit- 
krystallen liegen; bei den als Einschlüsse innerhalb der Fayalitkrystalle 
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auftretenden Spinellen fehlt dagegen die Mj^netit-Hülle völlig. Zuerst 
ist also Spinell ausgeschieden, dann Fayalit, zum Schluss Magnetit, und 
zwar dieser letztere zonal an Spinell angewachsen. 

Magnetit und Sillkabnlneral. 
In Augit-, oder im allgemeinen in Metasilikat-Schmelzen, mit nur 
etwa 0.2 — 0,5 *'/o Fe^O^ neben 10 — 20% FeO, habe ich nie Magnetit 
beobachtet; die kleine in der Losung vorhandene ^-f,0,-Menge ist hier 
zur Bildung des Silikatminerals konsumiert worden (s. S. 87); es blieb 
somit hier nichts zu Magnetit übrig. 

Magnetit und Olimn. 
Wir beschreiben zuerst eine Reihe Schmelzprodukte und geben 
nachher eine Zusammenfassung. 

A. Krysiallisations/olge (bei gang wenig Magnetit): i Olivin (Fayalit), 
2 Magnetit. 
In einer Reihe basischer und ^^t?-reicher Rohschlacken von »Stein«- 
Schmelzen u, s. w., am öftesten mit 26 — 35 ''/o SiO^, 40— öo'^/o FeO, 
einige 0/0 At^O^, CaO, MgO, ZnO u. s. w., aber nur 0.1—1 Vo Fe^O^,^ 
ist Olivinmineral (Fayalit) in sehr reichlicher Menge ausgeschieden, und 
zwar ist der Olivin hier, wenn wir von Monosulphid und eventuell vor- 
pj -^ handenem Z»-Spinelt absehen, durch- 

gängig das Buerst auskrystallisierte 
Mineral. Die kleine ./^^jOj-Menge 
ist bald im Glase stecken geblieben, 
bald hat sich nach dem Olivin ein 
ganz wenig Magnetit gebildet. 

Eine Serie Dünn schliffe zeigen 

die an Fig. ; a links illustrierte 

Erscheinung: porphyrisch au^e- 

schiedene Ohvinkrystalle in einer 

Fayalilkryslallc (F) i. Fayalii, 1. in der schmutzigen, grauschwafzen Glas- 

ia einem dunkeln, Giasbisis Magnetit basis, in welcher die kleine Fe^O^- 

/ir,0,-ha1lieen Glase. ausgeschieden. .. , .. - _. j ■ ,. 

Dl. ..II V V. , I I Menge koncentriert worden ist. — 

Robschlacke von Kragere Nickelwerk. ** 

Fayalit gani licht punktiert Gelegentlich findet man lokal in 

1 BeiUglich der />,0,-Menge dieser Schlacken siehe eine Reihe quantitativer Bestim- 
mungen von mir, in iMineralhildung in Schmelzmassen t, S. 304—307; beispielsweise 
nenne ich die folgenden Werte in den basischen Rohschlacken: o.ij, 0.15, o.JO, 
0.15 — 0,30, 0.6, o.b— I, a6 — I '/o ^<)0, (bieiin auch die gelegentlich in Zx-Spinell 
sleckende kleine /'ijOg-Menge einbegrilTen). 
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denselben Dünnschliffen auch Partien, wo der Magnetit in dem Glase zur 
Entwickelung gelangt ist (s. Fig. 7 a, rechts), und zwar zeigen die Olivin- 
krystalle, die keine Einschlüsse von Magnetit fuhren, diesen kleinen 
Magnetiten gegenüber eine idiomorphe Kontur. 

Also hier: zuerst Ausscheidung von Olivin in reichlicher Menge, 
später Krystallisation von der spärlich vorhandenen Magnetit-Quantität, 
und zum Schluss Erstarrung der restierenden Lösung als Glas. 

Ä KrystallisaHonsfolge (bei Magnetit in relativ geringer Menge): 
I Olivin, 2 Magnetit und fortgesetzte Krystallisation von Olivin, 

Wir beschreiben ein Paar sehr instruktive Schmelzprodukte. 

a. Die schon oben erwähnte F^,ii^Monticellit-Schlacke (Fig. 7 b) 
von Gässjö (Analyse No. 151, s. auch S. 90) besteht nach Ermessen aus 
etwa 80—85 ®/o Monticellit, einigen, nämlich f' »7 b 

ungefähr 4^/0 Magnetit, und Rest Melilith 
(intensiv zeisiggelb; opt. negativ; schwach 
pleochroitisch; mit etwas Al^ durch Fe^ 
ersetzt) nebst ein ganz wenig Glas. 

Zuerst ist der Monticellit- Olivin, in 
grossen, messbaren Krystallen ausgeschieden 
(über die Winkel-Messungen der in den 
Drusenräumen ausgeschiedenen Monticellit- 

Krystalle s. S. 90); innerhalb dieser grossen "--^^^^^ ^^ _ >>^ ^ 

Monticellit-Krystalle finden sich keine Ein- Krystallisationsfolge: i Olivin (Mon- 
schlüsse von Magnetit. — Rings herum um «»ccllit) in grossen Krystallen (durch 

,. ., ^. ,|.^ yr ^ 11 t_ feine Punktierung angegeben); 2 Rand- 

diese grossen Monticelht-Krystalle begegnen ,one von Olivin und Magnetit. 3 zum 
wir einer ziemlich schmalen Randzone, be- Schluss Magnetit und Melilith (letz- 
stehend aus Magnetit und Subindividuen tere farblos bezeichnet) 

Schlacke von Gässjo( AnalyseNo. 151). 

von Monticellit, — im Verhältnis i Teil 

Magnetit zu etwa 3 oder 4 Teilen Monticellit, — der letztere in der- 
selben krystallographischen (und optischen) Orientierung wie in den 
Haupt- oder Kernkrystallen; die Grenze zwischen der Randzone und den 
Kernkrystallen ist scharf. — In der Randzone sind der Magnetit und 
die Monticellit-Subindividuen poikilitisch zusammengewachsen, wie an 
Fig. 7 b erleuchtet ist; keines von den zwei Mineralien zeigt gegen 
das andere eine konstante idiomorphe Kontur; hieraus wie auch aus der 
intimen Zusammenwachsung der zwei Mineralien folgt, dass alle beide 
gleichzeitig ausgeschieden sind. — Die Bildung des Magnetits dauerte 
noch fort, nachdem die Krystallisation der Monticellit-Subindividuen ab- 
geschlossen war; wir finden nämlich häufig an der äusseren Kante der 
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schmalen Randzone verhältnismässig grössere, ausserhalb der Randzone 
hinausragende Magnetitkry stalle; auch liegen eine Reihe Magnetitkrystatle 
innerhalb des zum Schluss ausgeschiedenen Meliliths, der, neben ein ganz 
wenig Glas, den Mesostasis bildet. 

Wir können somit hier die folgenden Kryst-illisationsstadien unter- 
scheiden: zuerst nur Monticetlitj dann Monticellit und Magnetit gleich- 
zeitig und zwar im Verhältnis i Teil Magnetit zu etwa 3 — 4 Teilen 
Monticellit; später fortgesetzte Aussonderung von Magnetit (ohne Monti- 
cellit) und Krystallisation von Melilith. 

b. In einer Schweissofenschlacke (Fig. 8) von Kloster (1851), die 
aus rund So^/o Fayalit, lo^/o Magnetit und lo^/o eines lichtgeltien, 
eisenftihrenden Glases besteht, begann die Krystallisation mit der Ausson- 
derung von Fayaht, in grossen, meist 1.5 — 2 cm. langen und 0.5 — 1 mm. 
breiten Individuen, die tafelförmig nach 00 P 00 entwickelt und sonst 
von 00 P und 2 P 00 ijegrenzt sind. Häufig bilden mehrere annähernd 
parallele Fayalit-Tafeln, wie an Fig. 8 
beleuchtet ist, einen gemeinschaft- 
lichen Krystailstock. — Zwischen 
diesen grossen Fayalit-Tafeln be- 
gegnen wir Magnetit, in zierlichen, 
nach den drei regulären Achsen auf- 
gebauten Krystallskeletten. Dieser 
Magnetit tritt ausschliesslich in den 
Zwischenräumen zwischen den gros- 
sen Fayalit-Tafeln auf, fehlt aber 
SdMU *a^^a, scMn j. p völlig in den inneren Teilen dersel- 

Krystalliiatioosfolge: 1 Fayalit. m froBsen ben ; nur Stecken die Magnetit- 
Tafeln (durcb ftiDtPunklictuog angegeben); Skelette gelegentlich eine Winzigkeit 
3 Magoelit, nebst fortgesetztem Wachstum '. c- ■ a \ 

von Fayalit. Zum Schluss Glas (farblos "» °'= Seitenflachen der grossen 
beieichnei). Fayalit-Tafeln hinein; d: die Magnetit- 

Sch»-eU«.fenschlacl« voa Klo.ter EUen- gildung hatte angefangen, vor dem 
endlichen Abschluss der Aussonde- 
rung der grossen Fayalit-Tafeln. — Ferner beobachtet man zwischen 
diesen grossen Tafeln, und zwar in derselben krystallograp bischen und 
optischen Orientierung, zahlreiche, aber ganz kleine tafelförmige Sub- 
individuen von Fayalit, durch welche die Magnetitskelette hindurchsetzen; 
gegen diese Fayalit-Subindividuen zeigen die Oktaederchen der Magnetit- 
Krystall Skelette häufig eine gute idiomorphe Kontur, und das umgekehrte, 
nämlich idiomorphe Kontur der Fayalit-Subindividuen gegen den Magnetit, 
habe ich hier nirgends beobachtet; die zum Schluss auskrystallisierten 
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F'ayalit-Subindividuen sind jedoch so dünn und fein, dass eine idiomorphe 
Kontur derselben gegen den Magnetit sich^dem mikroskopischen Studium 
entziehen würde. 

Also: zuerst Aussonderung von Fayalit, dann Krystallisation von 
Magnetit, dabei auch fortgesetzte Ausscheidung von Fayalit, zum Schluss 
in kleinen Subindividuen. 

— Wir lenken die Aufmerksamkeit darauf, dass die nach dem Anfang 
der Magnetit-Bildung fortgesetzte Aussonderung des Olivinminerals in den 
beiden obigen Fällen in der Weise vor sich ging, dass das 'in den 
späteren Krystallisationsstadien ausgeschiedene Olivinmineral dieselbe 
krystallographische Orientierung bekam, wie die nächst angrenzenden 
Individuen des zuerst ausgeschiedenen Olivins. — Derselben Erscheinung 
begegnen wir sehr oft in unseren Schmelzprodukten. 

— Der durch die zwei zuletzt besprochenen Beispiele erleuchtete 
Krystallisationsvorgang, nämlich zuerst Olivin, später Magnetit mit fort- 
gesetzter Aussonderung des Olivins, wiederholt sich in vielen unserer 
Schmelzprodukte, mit einer nennenswerten, doch noch relativ niedrigen 
Magnetit-Menge, nämlich nach Ermessen mit etwa 3 — 12^/0 Magnetit. — 
Ich erwähne nur noch ein Beispiel (Rohschlacke von Evje Nickelwerk, 
1902): zuerst verhältnismässig grosse, porphyrisch ausgeschiedene Olivin- 
oder Fayalit-Krystalle, (Fe^Mg)^Si0^y in den centralen Teilen durch- 
gängig ohne Magnetit, dagegen in der Peripherie häufig eine Menge 
von Magnetit-Oktaedern, die gelegentlich ein klein wenig in die grossen, 
porphyrischen Olivinkrystalle hinein stecken. Dann eine Grundmasse, 
aus Magnetit — teils in Oktaedern und teils in einem ganz feinen Skelett- 
aufbau nach den drei Achsen — , kleinen Olivinskeletten und etwas Glas 
bestehend. Oft zeigt der Magnetit in dieser Grundmasse eine idiomorphe 
Kontur gegen die Olivinskelette; ob auch das umgekehrte der Fall ist, 
konnte nicht entschieden werden. Also hier: zuerst Aussonderung von 
Olivin in grossen Krystallen; dann Anfang der Bildung von Magnetit 
in einigermassen grossen Krystallen; später fortgesetzte Aussonderung 
beider Mineralien, und zwar nach einer Zeit, nämlich als die Viskosität 
der Lösung zunahm, nur in ganz kleinen und feinen Skeletten; und zum 
Schluss, als die Viskosität sehr gross wurde, Erstarrung der Restmasse 
zu Glas. 

Krystallisationsfolge (bei Magnetit in reichlicher Menge): i Magnetit, 
2 Olivin und fortgesetzte Krystallisation von Magnetit, 

In einer Reihe Magnetit-Fayalit-Schlacken und synthetisch darge- 
stellter Schmelzprodukte, die mindestens etwa 15 — 20^/0 Magnetit, Rest 

YicL-Selsk. Skrifter. M.-N. &L 1908. No. 8. 8 
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Fayalit (nebst etwas Glas) fuhren, beobachtet man konstant, dass die 
Krystallisation mit der Aussonderung von Magnetit beginnt. 

Als Betspiel nehmen wir eine Flammofenschlacke (Fig. 9), von 
Mansfeld, mit grossen, skelettförmigen Magnetitkrystallen in den Drusen- 
räumen. Die Schlacke besteht aus etwa 
20 Gewichtsprozent Magnetit, ferner Fayaiit 
in sehr reichlicher Menge, und etwas Glas; 
zerstreut über die ganze Schiackenmasse 
finden wir daneben auch eine Unmenge 
von kleinen, mechanisch von der schmel- 
zenden Schlacke mitgerissenen KUgelchen 
von Kupferstein. • — Diese Kügelchcn liegen 
zum grossen Teil als Einschlüsse in den 
grossen Magnetitkrystallen, a: der sich aus- 
lCy.,^..üouMB,: , M«.«it, ^'"''"•"1' M»g«it hat sich an den in 
2 Fayalii und gleichieiiif fortgeseiiie der Lösung zerstreuten Kügelchen abge- 
Aussondcrung von Magnetit. ^g^g^^ ^^er diesc haben die Ansatzpunkte 

Die drei dunkel schtaffierlen, kleinen 

Zirkel sind KüEcichen von Kupfer- '"r die Magnetit-Krystallisation geleistet. 

"ein- — Diese Magnetitkrystalle werden rings 

FiammofeDscblacke von Mansleld , ,, ... . , , 

j- , , herum von rayalit umschlossen, und zwar 

zeigen sie dem Fayalit gegenüber an den 
meisten Stellen eine scharfe idiomorphe Kontur. Die Ausscheidung von 
Magnetit war somit ganz weit fortgeschritten, ehe die Krystallisation 
des Fayalits anfing, Dass die Krystallisation des Magnetits noch fort- 
dauerte, nachdem diejenige des Fayalits angefangen hatte, folgt daraus, 
dass kleinere Magnetitkrystalle gelegentlich im Zwischenräume zwischen 
den Fayalitkrystallen auftreten. 

Das letztere ist in anderen analogen Schmelzprodukten gelegentlich 
ganz ausgeprägt, so beispielsweise in einer Martinschlacke von Degerfors, 
mit etwa 25% Magnetit: hier zuerst Ausscheidung von Magnetit, in 
ganz grossen Skeletten; dann Beginn der Krystallisation des Olivins, in 
schmalen Tafeln; und im Glase zwischen diesen Tafeln eine Unmenge 
von ganz kleinen Magnetitkrystallen, die man mit einer »zweiten Magnetit- 
Generation« vergleichen könnte. 

Zusa mmenfassu ng : 

in Schmelzmassen mit überwiegend Olivin neben wenig Magnetit, 
beginnt die Krystallisation von Olivin fi-itker als diejenige von Magnetit; 

* Diese io der Schlacke benimicbwimmenden Kügelchen von Kupfcrstein (C>i,5.hAS) 
dUrfcD nicht mit dem in dem Silikat aufgelösten MonoEulphid venvechsell werden 
(■■ S. 9!). 



^ 
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bei einer etwas reichlicheren Menge von Magnetit b^nnt dagegen 
umgekehrt die Krystatlisation von Magnetit früher als diejenige von 
Olivin; 

in beiden Fällen gelangen wir aber, wenn die Abkühlung genügend 
langsam vor sich geht, — so dass diejenigen Verbindungen, welche in 
einem verhältnismässig späten Stadium zur Krystallisation gelangen 
sollen, auch auskrystallisieren können und nicht im Glase stecken 
bleiben, — zu einer Stufe, wo Olivin und Magnetit neben einander aus- 
geschieden werden. 

Dasjenige quantitative Verhältnis zwischen Magnetit und Olivin, 
welches für die Krystatlisations folge entscheidend ist, liegt bei i Teil 
Magnetit zu etwa 3, 4 oder 5 Teilen Olivin (bei mehr Magnetit zuerst 
dieses Mineral; bei mehr Olivin zuerst dieses). Dieses quantitative Ver- 
hältnis wird doch unzweifelhaft von der chemischen Zusammensetzung 
des Olivinminerals (eigentlichem Oiivin, Fayalit u. s. w.) bis zu einem 
wesentlichen Grade abhängig sein. 

Magneiü und MdÜiih. 

Auch hier wiederholt sich dieselbe Krystallisadonsbeztehung: bei über- 
wiegend Melilith zuerst dieses Mineral] bei einer etwas reichlicheren 
Menge von Magnetit dagegen umgekehrt guerst Magnetit. 

Ich finde es überflüssig, diejenigen Schnielzprodukte, welche diese 
letztere Krystallisationsfolgc ergeben, in Fig. 10. 

den Einzelheiten zu beschreiben; dagegen 
werde ich ein Schmelzprodukt, wo die 
Krystallisation mit der Aussonderung von 
Melilith begann, etwas eingehender be- 
sprechen. 

Das betreffende Schmelzprodukt ^ (Ana- 
lyse No. 113, Fig. 10) besteht nach Er- 
messen aus etwa 60 — 65 ''/o Melilith (opt. 
negativ), in bis i ä 1.5 mm. grossen Kry- 

Stallcn; einigen, vielleicht 5% Magnetit; Ohne Beiekhnung ist Melilith; da« 
Rest Fayalit, in ganz kleinen Krystallei 
wahrscheinlich auch ein ganz wenig Glas. - 
Wie an Fig. 10 erleuchtet, ist der innere Teil der porphyrischen Melilith- 

' Die drei Schmelivergiiche, No. tu (ca. 0,66 £0:0.34 ^■^•J^l* N°. nj (ca. o.bo Ca: 
0.40 Fc-Jig) und »cfr. No. ti3« (s. S, 66, ca. 0.55 Ca : 0,45 Ft,]i) wurden von mir 
ToigeDommen, um die ladividualisation*Ereate zwiichen Metilith und Olivin (Fayalit) 
lu bestimmen; in den zwei erslgenamiten lirystallisierte Melilith frilhei ala Olivia, in 
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krystalle völlig frei von Einschlüssen; dann folgen aber zonal angeordnete 
Reihen von Magnetit-Einschlüssen. Bei den grösseren Melilithkrystallen 
beobachtet man zwei solche Reihen von Magnetit-Einschlüssen. Wir 
werden den Verlauf der Krystallisation der grossen Melilithkrystalle von 
Anfang bis zu Ende verfolgen: zuerst nur Melilith; dann eine innere Mag- 
netit-Einschluss-Zone ; darauf eine schmale Melilith-Zone, ohne Magnetit- 
Einschlüsse; dann wiederum eine Zone mit vielen Magnetit- Einschlüssen; 
darauf nochmals eine schmale Melilith-Zone ohne Magnetit, und zum 
Schluss die äussere Schale der Melilithkrystalle, wo die Magnetitkrystalle der 
Grundmasse in die Melilithkrystalle hineingreifen. — In den kleineren 
Melilithkrystallen gehen die Magnetit-Einschluss-Zonen zum Teil in ein- 
ander über, — Die Grundmasse, zwischen den porphyrischen Melilith- 
krystallen, besteht aus Magnetit (in ganz reichlicher Menge) und Fayalit 
(vielleicht auch ein wenig Glas), — und zwar begann hier die Krystalli- 
sation des Magnetits früher als diejenige des Fayalits. 

Bezüglich der Deutung dieser wiederholten Perioden^ teils von Mag- 
netit und teils von Melilith, verweisen wir auf einen unten folgenden 
theoretischen Abschnitt. 

Rhodonit und Olivin (^e-reicher Tephroit oder JUn-reicher Fayalit). 

Zur Verlügung stehen mir eine Reihe Präparate von Bessemer- und 
Martinschlacken, von der Zusammensetzung 41 — 46^/0 SiO^ (Acid.-grad 
1.50 — 1.7s), und sehr reichliche Mengen von MnO und FeO neben ganz 
wenig Al^O^, CaO und MgO (siehe Analysen No. 59 — 61; auch habe 
ich Dünnschliffe einiger nicht analysierten Schlacken von ungefähr der- 
selben Zusammensetzung), — Einige von den analysierten Schlacken 
zeigen weniger, andere mehr SiO^ als die entscheidende Individualisations- 
grenze zwischen den beiden Mineralien; in Übereinstimmung hiermit 
begegnen wir in einigen der Schmelzprodukle, (nämlich in den relativ 
basischen), der Krystallisationsfolge : i Fayalit,^ 2 Rhodonit; in anderen, 
nämlich in den etwas saureren, dagegen umgekehrt: i Rhodonit, 2 Fayalit. 

A, Krystallisationsfolge: i Fayalit^ 2 Rhodonit, 

Die Schlacke No. 61 (Acid.-grad 1.50), wo in den Drusenräumen 
über cm.-grosse Krystalle von Fayalit ausgeschieden sind, besteht zufolge 



dem letztgenannten dagegen umgekehrt. — In allen drei Fällen wurde bei dem Ein- 
schmelzen etwas FeO zu Fe^O^ oxydiert, wodurch etwas Magnetit entstand. Hierdurch 
werden die obigen Yerhältnisse zwischen Ca und Fe^Mg ein wen^ verschoben, jedoch 
nicht sehr wesentlich. 
^ Der Kürze wegen schreibe ich hier Fayalit, statt /]r-reicher Tephroit oder ^»-reicher 
Fayalit. 



1903. No. 8. MINERALBILDUNG IN SILIKATSCHMELZLÖSÜNGEN. TI7 

Untersuchung der Dünnschliffe aus rund 30 — 35 Vo Fayalit, 50 — 55 Vo 
Rhodonit nebst ein ganz wenig Glas (daneben auch ein ganz wenig 
schwarzes Erzmineral, Magnetit oder Hausmannit, das jünger als der 
Fayalit ist). In den mikroskopischen Dünnschliffen ergibt sich (s. Fig. 11, 
S. 1 18), dass die Rhodonitkrystalle, die durchgängig kleiner als die Fayalit- 
krystalle sind, an diesen letzteren angewachsen sind. Der Rhodonit ist 
somit jünger als der Fayalit. — An den meisten Stellen zeigen die 
Fayalitkrystalle eine scharfe idiomorphe Kontur gegen die Rhodonit- 
krystalle; es dürfte jedoch möglich sein, dass die Rhodonitkrystalle hie 
und da eine Winzigkeit in die Fayalitkrystalle hinein stecken; sicher lässt 
sich dies nicht entscheiden, indem der Fayalit etwas skelettförmig auf- 
gebaut ist, wodurch die mikroskopische Untersuchung erschwert wird. 
Wir müssen uns somit auf die Konklusion beschränken, dass die Bildung 
des Fayalits entweder völlig oder beinahe völlig abgeschlossen war, ehe 
die Ausscheidung des Rhodonits anfing. 

Ä Krystallisatiansfolge: i Rhodonit, 2 Fayalit 

In den Drusenräumen der zwei Schlacken No. 60 a und 60 b (Acid.- 
grad bezw. 1.70 und 1.65) sitzen i — 2 cm. grosse Rhodonitkrystalle 
(die Krystalle in No. 60 b sind früher von mir goniometrisch gemessen, 
siehe »Mineralbildung in Schmelzmassen«, S. 83, No. i). Beide Schlacken 
bestehen zufolge mikroskopischer Untersuchung nach Ermessen aus rund 
50^/0 Rhodonit, 10 ^/o Fayalit, der Rest aus einem schmutzig-braunen 
Glase (in No. 60 a daneben auch ein ganz wenig von demselben Erz- 
mineral wie in No. 6,1). 

In einer nicht analysierten Schlacke (Fig. 12, rechts) von Sandviken 
(annähernd von derselben Zusammensetzung wie 60 a), ist der Rhodonit 
zonal aufgebaut, indem er aus einem grossen Kern mit einer schmalen 
Hülle, von derselben krystallographischen Orientierung, besteht; die 
Auslöschungsschiefe ist ein ganz wenig verschieden im Kern und in der 
Hülle. Diese letztere zeigt etwas lebhaftere Interferenzfarben als der 
Kern, ferner eine viel stärkere braungelbe Farbe; weil die Farbe des 
Rhodonits (von hochrot bei ganz kleiner Eisenmenge bis zu dunkel- 
braun bei hoher Eisenmenge) von dessen Eisengehalt abhängt, mag die 
braungelbe Hülle /^^-reicher als der lichtgelbe Kern sein. Zuerst ist 
somit ein relativ J/«-reicher und -F^-armer, zum Schluss, als die Lösung 
an JMn vermindert und andrerseits an Fe angereichert war, dagegen ein 
relativ Af»-armer und /of-reicher Rhodonit ausgeschieden worden. 

Während im vorigen Falle (No. 61, Fig. 11) relativ kleine Rhodonit- 
krystalle an den grossen Fayalitkrystallen angewachsen sitzen, begegnen 
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wir hier (No. 60 a, b ; Fig. 1 2) gerade dem umgekehrten, nämlich kleinen, 
in No, 60 b gar winzig kleinen Fayalitkrystallen, die an den grossen 
Rhodonitkrystalten angewachsen sitzen. 

Fie- II. F^. 13. 



KrysUllitalioiufolee; 1 Olivin (Fayalit); Krystallisalionsfolge: 1 Rhodonit; t Olivju 

2 RbodoMl. (Fayalit). 

Marti Qschlacke von Domnarfvet, Betseinerscblacken von schwedischcD Eiseo- 

Aaalyse No. ti. werken; No. 11 links von Weslanfors, Ana- 

lyse No, 60b; No. II recbls von Saodviken, 
ziemlich genau von derselben Zasammeu- 
settung. 
Der OÜTia (Fayalil) ist farblos bezrichnel; die Spaltrisse und der Skelettaufbau sind 
nicht eineezachnct. — Der Rhodonit ist liebt punklicn und mit eiDgezeichaeteD Spaltrisstn, 
— Das duDkle ist Glas 

In einigen dieser Schmelzprodukte, so in Fig. i2 rechts, zeigen die 
grossen, gut entwickelten Rhodonitkry stalle eine scharfe idiomorphe 
Kontur gegen die an denselben angewachsenen kleinen Fayalitkry stalle. 
Fig. 13. In anderen der Schlacken stecken die an- 

gewachsenen Fayalitkrystalle ein wenig in 
die Rhodonitkrystalle hinein ; siehe hierüber 
Fig- '3. ^'■■o ich einen extremen Fall ab- 
gezeichnet habe. Zwischen den grossen 
Rhodonitkrystallen begegnen wir hier (Fig. 
13) auch kleineren Rhodonitkrystallen, die 
sowohl an den grossen Rhodonitkrystallen 
wie an den eben besprochenen Fayalit- 
krystallen angewachsen sitzen und zwar 
Kiystallisaiionsfolge: . Rhodonit, derart, dass die Olivinkrystallc häufig gegen 
2 Olivio (Fayalil) mit fortgesetzter 
Atisschddung von Rhodonit. ^'«sc kleinen Rhodortitkry Stalle idiomorphe 
Die Bezeichnungen wie die der Kontur zeigen. Also in diesem letzterwähn- 

,,'^',"~'^' , ., ten Falle: zuerst Ausscheidung von etwas 
Bessemetscblacke von Sandviken, " 

Analyse No. 60 a. Rhodonit in grossen Kry stallen, dann Anfang 
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der Ausscheidung von Fayalit, daneben auch fortgesetztes Wachstum der 
zuerst ausgeschiedenen grossen Rhodonitkrystalle wie auch Aussonde- 
rung von kleineren Rhodonitkrystallen, in selbständigen Individuen. 

— Die Schlacke No. 59 (Acid.-grad 1.75) besteht nur aus Rhodonit, 
in einer Menge von etwa 70 <^/o, und Glas. Der Fayalit ist hier nicht — 
der schnellen Abkühlung wegen — zur Entwicklung gekommen, trotz- 
dem die Restmasse nach der Aussonderung der reichlichen Rhodonit- 
Menge genügend basisch für die Fayalit-Krystallisation war. 



Augit und Olivin. 

Krysiallisations folge : i Olivin, 2 Augit, 

In den verhältnismässig 5/Oj-reichsten derjenigen Schmelzprodukte, 
wo Olivin zuerst auskrystallisiert ist, findet sich konstant — in denjenigen 
Teilen der Schmelzprodukte, wo die Abkühlung nicht allzu schnell vor 
sich ging — auch Augit, später als der Olivin gebildet. — Die Krystal- 
lisationsfolge ist in den meisten der vorliegenden Schmelzprodukte 
bestimmt worden, i) sowohl dadurch, dass die Olivin-Krystalle oder 
-Krystallskelette den Ansatzpunkt für die Augitkrystalle bilden oder in 
diesen letzteren eingeschlossen liegen, 2) als auch dadurch, dass in den 
schnell abgekühlten Partien nur der Olivin zur Individualisation gekom- 
men ist. 

Die Olivin-Krystalle oder -Krystallskelette zeigen idiomorphe Kontur 
gegen den Augit; das umgekehrte ist hier nirgends beobachtet worden. 
Eine Fortsetzung der Oliviii-Ausscheidung, nach dem Anfang der Augit- 
krystallisation, kann bei den von mir untersuchten Proben nicht beob- 
achtet werden; vielmehr scheint es, dass die Krystallisation hier durch- 
gängig in zwei getrennten Perioden vor sich ging: zuerst nur Olivin; 
später nur Augit. Sicher darf dies jedoch nicht behauptet werden, indem 
ein kleines fortgesetztes Wachstum der Olivin-Krystalle oder -Krystall- 
skelette, nach dem Anfang der Augitkrystallisation, sich dem mikros- 
kopischen Studium entziehen würde. — In den unten zusammengestellten 
Schlacken ist die Menge des Augits, in den langsam abgekühlten Partien, 
meist erheblich grösser als diejenige des Olivins; so finden wir häufig 



No. 



123 



124 



Ursprung!./ 0/ siO^ 
Schmelz- i '^. ^ 
Acid.-grad 



masse 



'■{ 



0/0 OHvin 
Acid.-grad nach Oliv in 



53.2 
1.68 



ea. 2 
0.1.70 



S2.I 
1.66 



ca. 5 
0.1.71 



"5 



50.2 
'.65 



o. 3 
ca. 1.67 



126 



52.3 
1.62 



a. 3 
€a. 1.66 



127 



49.8 
«.58 



OL 5 
64.1.62 



128 



48.9 

1.53 



ca. 10 
6a.i.6i 



129 



49.0 
1.52 



o. 12 
fi».i.S9lt) 



131 



48.9 
1.50 



ea. 10 
«a.1.58 



132 



48.5 

1.47 



ea. 15 
«.'.590) 
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40 — 50 oder 6o®/o Augit. Der Rest ist zu Glas erstarrt, und zwar darf 
es ziemlich sicher angenommen werden, dass die Tonerdemenge in 
diesem Glase koncentriert worden ist. 

In der beistehenden Tabelle sind zusammengestellt: 

das 5/Oj -Prozent und der Aciditätsgrad (mit Al^O^ als »Basec 
gerechnet 1) der ursprünglichen Schmelzlösung; 

die Menge des ausgeschiedenen Olivins, zufolge Ermessen in den 
mikroskopischen Präparaten; 

der berechnete Aciditätsgrad der restiecenden Lösung, am Ende 
der Olivin- und somit auch am Anfang der Augit-Krystallisation. 

Den einzelnen Bestimmungen in dieser letzteren Kolonne darf man 
keinen entscheidenden Wert beilegen: erstens ist der Aciditätsgrad der 
ganzen Schmelzprodukte, der unvermeidlichen Analysenfehler wegen 
(s. S. 9), immer mit einer Fehlerquelle verknüpft, die gern ± 0.03 oder 
etwas darüber beträgt (die Analysen No. 129 und 132 sind Schüler- 
analysen). Zweitens ist hier vorausgesetzt, dass die ganze Olivin-Menge 
auskrystallisiert war vor dem Anfang der Augit-Individualisation. Und 
drittens ist die Bestimmung der auskrystallisierten Olivin-Menge nur 
nach Augenmass selbstverständlich ziemlich unsicher; weil die Olivin- 
Menge in den obigen Fällen durchgängig ziemlich gering ist, mag doch 



i Diese Berechnungsmethode, mit Al^O^ als »Basec — oder Al^ als Kation — gibt im 
vorliegenden Falle jedenfalls eine annähernde Vorstellung über das quantitative Ver- 
hältnis zwischen der Menge von Ortho- und von Meta-Silikat in der Schmelzlösung. — 
Ich werde hier nicht auf die Frage bezüglich der Stellung der Tonerde in den Silikat- 
mineralien und in den Silikatschmelzlösungen im allgemeinen eingehen, sondern nur auf 
folgendes aufmerksam machen: wir haben genügendes Beobachtungsmaterial betreßs 
Schmelzprodukte ohne oder nur mit einer kleinen ^/jOj-Menge (s. S. 24 — 25), um 
entscheiden zu können, dass die Individualisationsgrenze zwischen Olivin und Augit 
beim Aciditätsgrad ungefähr 1.6 oder 1.65 liegt; o: das eutektische Gemenge zwischen 
den zwei Mineralien besteht aus ca. 30 Gcw.prozent Olivin : 70 Gew.prozent Augit 
(Diopsid); die Unsicherheit bei dieser Bestimmung beträgt etwa ± 5 Pzt., siehe hier- 
über im nächsten Hauptabschnitt. — In Schmelzen, wo die chemische Zusammensetzung, 
— und damit auch der Schmelzpunkt, die latente Schmelzwärme und das Molekular- 
gewicht (welche letztere Faktoren in van*t Hoffs Formel für die Schmelzpunkt-Ernie- 
drigung, woraus sich annähernd die Lage des eutektischen Punktes berechnen lässt, 
eingehen) — des Augitminerals ein wenig verändert wird, wird auch das eutektische 
Verhältnis Olivin : Augitmineral etwas verschoben, doch nur ziemlich wenig. Das 
heisst, auch in CVi-.^-Schmelzen mit etwas Al^O^ muss das eutektische Gemenge aus 
ungefähr 30 ®/q Olivin : 70 ^/^ Augit bestehen. Der Rechnungsausdruck t Aciditäts- 
grad c muss somit, um die Individualisationsgrenze zwischen Olivin und Augit zu er- 
leuchten, derselbe sein — bei etwa 1.60 oder 1.65, — sowohl in den y^/jOj -freien als 
in den ^/^Oj-führenden Schmelzen. Dies erhalten wir, wenn wir bei der Berechnung des 
Aciditätsgrades Al^O^ als »Basec aufTassen; hätten wir dagegen hier Al^O^ als »Säurec 
aufgeführt, wären wir zu ganz absurden Resultaten gekommen, z. B. dass Olivin sich 
in 2— 2.5-Silikatschmelzen individualisieren könnte. 
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der Fehler bei der Bestimmung der Olivin- Menge keinen sehr beträcht- 
lichen Einfluss ausüben. 

Trotz der an die einzelnen Bestimmungen in der letzteren Kolonne 
geknüpften Unsicherheit, darf man doch aus dieser Kolonne den Schluss 
ziehen, dass die Krystallisation des Olivins in den basischen und Mg- 
oder Mg^Mn.Fc reichen Schmelzflüssen (mit 3 — 10 ^/o Al^O^ und ohne 
Fe^O^) so lange dauert, bis die restrerende Lösung einen Aciditätsgrad 
von etwa 1,65 (Al^O^ als Base gerechnet) erreicht hat. 

— Schmelzprodukte mit Krystallisationsfolge i Augit. 2 Olivin habe ich nicht unter- 
sucht; diejenigen meiner Schmelzen, welche dieses Resultat ergeben müssten (nämlich bei 
Aciditätsgrad 1.7—1.85 und etwas mehr Mg^Fe als Ca) sind so schnell erstarrt, dass das 
Mineral No. 2 nicht zur Entwickelung gekommen ist. 

Melilithmineral und Olivin. 

In einer Reihe basischer und -^/^ -führender CdJ-A^-Silikatschmelzen, 
mit mittleren Verhältnissen zwischen Ca und Mg^Mn.Fe begegnen wir. 
je nach der Zusammensetzung der Schmelzen in Beziehung zu der Indi- 
vidualisationsgrenze (oder dem eutektischen Punkte), der Krystallisations- 
folge teils I Olivin, 2 Melilithmineral und teils i Melilithmineral, 2 Olivin. 
— Auch hier ist die Krystallisationsfolge in vielen Fällen durch das 
alleinige Auftreten des zuerst krystallisierenden Minerals in den schnell 
abgekühlten Partien verificiert worden. — 

Bezüglich der Krystallisationsfolge der vorliegenden zwei Mineralien 
verweise ich auf einen Abschnitt hierüber, in meiner früheren Arbeit 
»Mineralbildung in Schmelzmassen«, S. 126 — 131 mit Fig. 12 — 13 in 
jenem Werke; hier gebe ich nur eine kurze Zusammenstellung nebst 
einigen ergänzenden Beschreibungen. 

A. Melilithmineral allein. Fangen wir mit denjenigen Schmelzen 
an, die überwiegend Ca neben wenig Mg^Fe,Mn fuhren, so finden wir 
hier nur Melilithmineral, nebst etwas Glas, indem die kleine Mg^FeMn- 
Menge fiir die Konstitution des Melilithminerals in Beschlag genommen 
ist (cfr. S. 64—65). 

B, Krystallisationsfolge: i Melilithmineral, 2 Olivin (siehe Fig. 12 in 

»Mineralbildung in Schmelzmassen«). 

Durch die mikroskopische Untersuchung der Dünnschliffe der (in der 
Tabelle S. 122 zusammengestellten) Schmelzprodukte ergibt sich, dass 
die Krystallisation des — durchgängig in sehr reichlicher Menge vor- 
handenen — Melilithminerals im allgemeinen beinahe, doch nicht völlig 
abgeschlossen war vor dem Anfang der Olivinkrystallisation. 
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Zusammensetzung der ganzen Schmelz- 
lösung. 


Aus- 
krystal- 




No. 


Acid.- 
grad 


»/o SiO, 


»/o A1,0, 


Ca : Mg,Mn,Ft 


No. 1. 


345 


1.35 


42.6 


07 


0.67 : 0.33 


ca. so*'/o Akermanit; 
später ca. 3o«/0 Olivin. 


cfr.97. 


ca. 1.00 


ca. 37 


ca. 8.0 


0.65 : 0.35 




=-•§ = 


76 

112^ 
■13" 


0.95 
0.86 
0.86 


3«.7 
32.0 
31.S 


ii.S 
8.3 
8.3 


0.65 : 0.36 
0.66 : 0.34 
0.60 : 0,40 






107» 

io6« 
108 • 


0.79 
0.72 
0.71 


35-' 
30.1 
3'-4 


274 
15.1 
22.3 


0.73 : 0.27 
0.66 : 0.34 
0.68 ; 0.32 


p 



Die Restmasae itt überall t 



Fig. 1 



Zur näheren Erörterung beschreiben wir eine, freilich nicht ana- 
lysierte Hochofenschlacke von Bredsjö (April 1903), die besonderes 
Interesse darbietet, — Die betreffende Schlacke {von Aciditätsgrad ca. 
1.3, mit ungefähr 6'*/o Ai^O, und mit etwas mehr Ca als Mg.Ft), die in 
den Driisenräumen tafelförmige Meli- 
lithmineral-Kry stalle (von einer Breite 
bis 3 — 5 mm. und Dicke Va — 1 mm.) 
führt, besteht nach Ermessen aus etwa 
75 c/o Melilithminerat, 5— lO^/o Olivin; 
Rest Glas. ■ Durch die mikrosko- 
pische Untersuchung der Dünnschliffe 
(Fig. 14) ergibt sich, dass das Melilith- 
mineral zonal aufgebaut ist, nämlich 
mit einem grossen Kern von Akermanit 
(optisch positiv, mit rein grauen Inter- 
ferenzfarben) und dann mit äusseren, 
ganz schmalen Zonen, zuerst von einem 
isotropen MelüithgUed und an der 
Peripherie von dem gewöhnlichen Meli- 
lith, mit der wohlbekannten tiefblauen 



a ÄkermaDil (lueist) 
Scliluss); Kryslalli- 
□ach der Bildung d« 



Zonaler Aufbau 
und Melililh (zu 
salioii des Olivin 
Älierinaiiils, und gleichzeitig 
Jen igen des Melililbl. 
Hochofenschlacke von Bredsjö Eisen- 
werk, April 1903. 



Diese Scblacke iil an demselben Tage wie No. 97, jedoch bd ireiaem 
mit einer gani niedrigca /kO-Menge, gefallen; die Zusammensetiung i 



[13 auch elwas Magnelil; über No. 111 
luerst etwas Spinell; später Gehlenit, 
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Interferenzfarbe; dieser äussere Saum ist übrigens so fein und schmal, 
dass dessen optischer Charakter sich nicht bestimmen Hess. Einen ganz 
entsprechenden zonalen Aufbau, zuerst von dem relativ sauren Aker- 
manit und später von immer basischeren Melilithgliedern, werden wir 
auch unten (Fig. 16) besprechen. — Die auf einem relativ späten Kry- 
stallisationsstadium in der Schlacke Fig. 14 ausgeschiedenen Olivin- 
krystalle stecken ein ganz wenig in die tetragonalen Krystalle hinein, 
nämlich gerade so weit wie bis zu der Grenze zwischen dem Akermanit- 
Kern und der optisch isotropen Melilith-Randzone. Also: zuerst ist 
Akermanit in reichlicher Menge auskry stall isiert; dann fing die Krystal- 
lisation des Olivins an, und gleichzeitig wuchsen die tetragonalen Krystalle 
weiter, nämlich durch Ablagerung von Melilithmineral von etwas mehr 
basischer Zusammensetzung. 

C. Gleichzeitige Krystallisation von Olivin und MelilithmineraL 

In einigen Schmelzmassen, die genau oder beinahe genau an der 
Individualisationsgrenze zwischen Olivin und Melilithmineral liegen — 
so in Orthosilikatschmelzen mit 8 — 13^/0 Al^O^ und ungefähr 0.55 Ca : 
0.4s Mg^Mn,Fey — begegnen wir einer gleichzeitigen Krystallisation beider 
Minerale. — Als Beispiel nehmen wir eine Hochofenschlacke von Schiss- 
hyttan (annähernd von der Zusammensetzung wie No. 154), wo wir in 
den Drusenräumen ganz grosse Krystalle sowohl von Melilith als von 
Olivin (Monticellit-Olivin, s. Tabelle S. 90 und S. 91) finden, und zwar 
derart, dass die Olivinkrystalle bald an den Melilithkrystallen ange- 
wachsen sitzen, bald umgekehrt die Melilithkrystalle an den Olivin- 
krystallen. U. d. M. zeigen sich bald Olivinkrystalle in Melilithkrystallen 
eingeschlossen, bald ist das umgekehrte der Fall, und bald stossen die 
zwei Mineralien ohne irgend welche gesetzmässige Begrenzung an ein- 
ander. Diese Erscheinungen lassen sich nur dadurch erklären, dass die 
Individualisation beider Mineralien gleichzeitig stattgefunden hat. 

D, Krystallisations folge: i Olivin^ 2 Melilithmineral (siehe Fig. 13 in 

»Mineralbildung in Schmelzmassen«), 

(Hierzu die Tabelle S. 124.) 

Es lässt sich entscheiden, dass die Bildung des Olivins in diesen 
Schmelzmassen abgeschlossen oder beinahe abgeschlossen war vor dem 
Anfang der Bildung des Melilithminerals. 

E, Olivin allein. Eine Reihe basischer, yl/^ -führender Schmelz- 
produkte mit überwiegend Mg,Mn,Fe neben relativ wenig Ca besteht 
nur aus Olivin und Glas; der in der Lösung in verhältnismässig geringer 
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Zusammensetzung der ganzen Schmelz- 
lösung. 



No. 



143 
144 
M5 
147 

»54 
cfr.1131 



Acid.. 
grad 

1.20 
r.i8 
1.17 
i.ii 

1.03 
0.92 
0.91 



0/0 SiO. 



43.8 

43-8 
42.0 

41.2 

34.3 
31.8 

32 



0/0 -4/jOj Ca : Mg,Afn,Fi 



5-9 
9.9 
5.2 

45 
0.8 

5.3 
8.3 



0.47 : 0.53 
0.52 : 0.48 
0.56 : 0.44 
0.46 : 0.54 

0.55 : 0.45 
0.44 : 0.56 

0.55 • 0.4S 



Auskrystal 
lisiert 
No. I. 



ca. 20^/0 Oli- 
— vin 



Ziemlich 

viel 

MeUlith- 

mineral 

nebst 

etwas Glas 



- 30-50 - 

}Monticellit; Magnetit. 
Melilith (Fig. 7 b). 

Monticellit. Spur 
Melilith. 



} 
} 



ca. 50^/0 Olivin. 
Etwas Melilith. 



Menge hineingehende Melilith-Bestandteil ist hier, der schnellen Abküh- 
lung wegen, im Glase (oder in der festen Lösung) stecken geblieben. 



Melilithmioeral und Augit (siehe hierüber »Mineralbildung in Schmelz- 
massen«, S. 131 — 134). 

A. Melilithmineral (Akermanit) allein. 

Zuerst erwähnen wir einige Schlacken, wo nur Melilithmineral (Aker- 
manit) ausgeschieden ist: 



No. 

66 
2 

74 



Zusammensetzung der ganzen Schmelz- 



masse. 



Acid.- 
grad 

1.46 

1-435 
1.32 



0/0 SiO, 

46.86 
47.00 
43.85 



0/0 ^/jOg 



6.92 
10.90 

8.34 



Ca : Mg,Mn,Ft 



0.69 : 0.3 1 
0.65 : 0.35 
0.72 : 0.28 



In allen drei Fällen ist etwa 50 — 6o®/o Akermanit, in mehreren 
mm. grossen Krystallen gebildet worden; die Restmasse ist als ein 
klares, durchsichtiges Glas erstarrt; hätte die Abkühlung etwas länger 
gedauert, wäre später Augit zu erwarten. 



* Siehe Anmerkung S. 115. 

* Hochofenschlacke von HäUsjö, Schweden. 
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B. Krystallisaüonsfolge: i Melilithmineral (Äkermanii), 2 Augit, 



No. 



62 



65 



68 



69a 



70 



Zusammensetzung der ganzen Schmelz- 
masse. 



Acid.- 
grad 



0/0 SiO. 



0/0 Al^ O3 



Ca : Mg,Mn,Fe 



Auskrystal- 
lisiert 
No. I. 



I.571 


49.60 


8.67 


1.48 


46.32 


4.57 


1.42 


45.92 


6.50 


1-39 


45-45 


4.64 


I.381 


43-51 


3-92 



0.74 : 0.26 
0.67 : 0.33 
0.65 : 0.3S 
0.67 : 0.33 
0.78 : 0.22 



ca. 1 5 ^/o Äker- 



- 60 - manit 



- 60 - — 



- 60 - - 



ca. 50^/0 Augit 
Etwas Glas. 

ca. 2^/0 Augit 
Viel Glas. 

ca. lo^/o Augit 
Viel Glas. 

ca. 10 ^/o Augit 
Viel Glas. 

I Akerm., II Melilith & Augit. 



Bei dieser wie auch bei anderen Schlacken von ziemlich genau 
derselben chemischen Zusammensetzung lässt sich nachweisen, dass die 



Krystallisation des Melilithminerals im all- 
gemeinen nicht völlig fertig abgeschlossen 
war, ehe die Krystallisation des Augits 
begann. — Beispielsweise erwähnen wir 
eine Hochofenschlacke von Degersfors (Mai 
1902), deren Abkühlungskurve ich be- 
stimmt habe (siehe hierüber im nächsten 
Hauptabschnitte). Die chemische/ Zusam- 
mensetzung derselben ist: Aciditätsgrad 
ca. 1.55 — 1.60; ca. 4Ö/0 Al^O^f und ca. 
2 Ca : iMg^Mn^Fe. — In Drusenräumen 
sieht man 5 mm. und darüber grosse 
Krystalle sowohl von Akermanit als von 
'Augit. U. d. M. ergibt sich, dass die 
Schlacke aus etwa 10 ^/o Akermanit, 
sehr viel Augit nebst etwas Glas besteht. 
Wie an Fig. 1 5 a ersichtlich, sitzen die 
Augitkrystalle an den Äkermanitkrystallen 
angewachsen; die Krystallisation fing 



Fig. 15 a. 




Krystallisationsfolge: i Akermanit, 
2 Augit, doch derart, dass die Kry- 
stallisation des Akermanits nicht ab- 
geschlossen war vor dem Anfang der 

Augitbildung. 
Akermanit ist farblos und ohne Spalt- 
risse bezeichnet; Augit ist licht punk- 
tiert (in der oberen Hälfte Schnitte 
4: c, in der unteren Hälfte Schnitte 
_L c); das dunkel punktierte ist Glas. 
Hochofenschlacke von Degerfors, 
Mai 1902. 



^ Wie oben (S. 9) erwähnt, beansprucht die Bestimmung des Aciditätsgrades keine gros* 
sere Genauigkeit als etwa ±, 0.03 oder 0.05; wahrscheinlich beträgt der Aciditätsgrad 
bei No. t% nicht 1.57, sondern ein wenig darunter, wie etwa 1.53; und bei No. 70 
vielleicht ein wenig mehr als 1.40. 
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folglich mit der Individualisation von Äkermanit an. Bei sehr starker 

Vergrösserung beobachtet man ferner, dass die Augitkrystalle häuüg ein 

ganz wenig in die Äkermanitkry stalle hinein ragen (siehe Fig. 15 b), 

Fi_._ iji,, ^' <i'e Krystallisation von Augit fing 

an, nachdem der Äkermanit schon zu 

einem wesentlichen Teil ausgeschieden 

war; nach dem Beginn der Augit- 

bildung wurde aber die Individualisation 

des Akermanits fortgesetzt 

Ein besonderes Interesse knüpft 
sich an No. ;o,i Fig. 16, wo wir einem 
^ ähnlichen zonalen Aufbau des Melilith- 
Dieselbe Scfalacke wie Fig. 15 a, nar minerals wie an Fig. 14 begegnen. — 
hü stärkerer VergrösseniDg geieicboei. p^r Kern der Krystalle besteht aus 
Äkermanit (opt positiv); dann folgt ein ganz schmaler optisch isotroper 
Saum und zum Schluss eine Hülle von Melilith (opt. negativ; mit den 
bekannten himmelblauen Interferenz färben), — In Fig. 14 ist Olivin, hier 
{Fig. 16) dagegen Augit später als der Äkermanit-Kern auakrystallisiert, 
und zwar ragen hier die stabförmigen Augitkrystalle gerade bis zu der 
ganz schmalen, optisch isotropen Grenzzone zwischen dem opt. posi- 
tiven Äkermanit-Kern und der opt. negativen Melilith- Hülle hinein. 

Zuerst ist also hier Äkermanit aus- Fig. "6. 

geschieden worden; dann fing die Aus- 
sonderung von Augit an, und gleich- 
zeitig wuchsen die tetragonalen Krystalle 
weiter durch Ablagerung von immer w~" 
basischeren Mclilithgliedern. 



C. Äkermanit und Augit ziemlich 

Zonaler Aufbau von Akcrmanil (luerM) 

genau gletckzetitg auskrystallistert. ^„j „^,.,j,i, (^„„ schiuss); KrTsialii- 

salion des Auglt£ nach der Bilduo^ ^^ 

In mehreren Schmelzmassen, die Akermaniu, und gleichzeitig nii der- 

gerade an der Individualisalionsgrenze '^"'e«- *>« Meüüihs. ^ An der Creme 

zwischen dem opt. positiven Akcrmanil 
(oder dem eutektischen Punkte) zwischen (^„„^^1 punkiie») und dem opt. nega- 



Äkermanit und Augit liegen, begegnen "iven Meiiütb (licht punktiert) ist 

...... ,- ^ „. .. gani ichmalei opt. isotroper 

wir timr gtacteeiligen Krystall.sation „.eM„,.u.ei„ ™. Fo„l 

beider Mineralien. Eisenwerk, No, 70. 



I Siehe ausführliche Beschreibung in iMinetalbild. io ScbmeJimasseni, S. 113—135 und 
Tafel I, Fig. 10 a, b. e. 
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So finden wir in den Drusenräumen einer Schlacke von Sandviken, 
1884 (von Zusammensetzung ziemlich genau wie No. 63) grosse Krystalle 
sowohl von Äkermanit als von Augit (die ersteren bis über 2 cm. und 
die letzteren bis 2 cm. gross, siehe »Studien über Schlacken«, S. 132, 238), 
ohne dass hier eine Andeutung zu irgend einer bestimmten Krystalli- 
sationsfolge nachzuweisen ist Und in No. 52, die aus Augit nebst 
Äkermanit, beide freilich in kleinen, doch sicher bestimmbaren Kryställ- 
chen, nebst etwas Glas besteht, bilden die zwei Mineralien ein inniges. 

Gleichzeitige Krystallisation von Äkermanit und Augit. 





Zusammensetzung der ganzen Schmelz- 
masse. 


No. 


Acid.- 
grad 


0/0 SiO^ 


°/o^/, Ö, 


Ca : Mg,Mn,Fe 


51 
52 
63 


1.56 

1.54 
1.56 


47.70 
47.56 
47-72 


5.80 
5.48 
3-37 


0.73 : 0.27 
0.72 : 0.28 

0.73 : 0.27 



oft sphärolitisch entwickeltes Gemenge; keines der zwei Mineralien zeigt 
eine konstante idiomorphe Kontur gegen das andere, — bald steckt 
ein Äkermanitkrystal in einen Augitkrystall hinein, bald umgekehrt, — 
was sich nur dadurch erklären lässt, dass die zwei Mineralien gleich- 
zeitig entstanden sind. — In entsprechender Weise auch bei No. 51 
und 63. 

Melilith und Glimmer. 

Krystallisationsfolge: i Melilith, 2 Glimmer [Biotit), Diese Kry- 
stallisationsfolge ist in einer Hochofenschlacke (No. 97) von der Königin 
Maria-Hütte in Sachsen nachgewiesen worden: zuerst sind etwa 85 — 90^/0 
der ganzen Masse als Melilithminerel (opt. positiv, mit einer schwachen 
Andeutung zu zonalem Aufbau) in 2 — 3 mm. grossen Krystallen ausge- 
schieden worden, und später Glimmer. Wir verweisen hierüber auf 
meine früheren ausführlichen Beschreibungen (Studien über Schlacken, 
S. 118 — 120, Fig. 33; Künstliche Bildung von Glimmer, S. 25 — 29, Fig. 6; 
Mineralbildung in Schmelzmassen, S. 134). 

Hexagonales Ca-Metasilikat und Augit. 

Es handelt sich hier um Kombination zweier Silikate, die mit ein- 
ander Mischkrystalle bilden und zwar, wie wir unten nachweisen werden, 
Mischkry stalle des Erstarrungstypus V nach Bakhuis Roozebooms 
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Einteilung. Auch dieser Typus wird durch das Vorhandensein dnes 
eutektischen Punkts (Fig. 18, V, E) gekennzeichnet; die Kombination 
mag deswegen hier besprochen werden. 

Die Individualisationsgrenze zwischen den zwei Mineralien Hegt 
(s. S. 29), in /j/j-freien oder -armen Metasilikatschmelzen, ungetUhr beim 
Metallverhältnis 0.7 Ca : 0,3 Mg,Fi\ bei etwas mehr Mg,Ft in der ur- 
sprünglichen Lösung ist die Krystallisattonsfolge i Augit, 2 hex. Ca- 
Metasilikat, bei mehr Ca dagegen umgekehrt i hex. fTn-Metasilikat, 
2 Augit, zu erwarten. 

Als Beispiel der letzterwähnten Krystallisationsfolge nehmen wir 
einen unten besprochenen Schmelzversuch (No. 10} von mir (mit Be- 
stimmung der Abkühlungskurve), von RSiO^, wo R = iCa : iMg, 
oder 075 Ca : 0.25 Mg. — Das Schmelzprodukt besteht aus ungefähr 
gleich viel beider Mineralien, oder vielleicht ein ganz wenig mehr von 
dem hex. ^n-Metasilikat als vom Augit; daneben ein ganz wenig Glas. 
Zuerst ist das hex. fTa-Metasilikat, (Ca,Mg)SiO^, und später der Aupt, 
CaMgSi^Og .nCaCaSi^Og (wo n einigermassen klein sein muss) ausge- 
schieden. Ferner lässt sich hier, in entsprechender Weise wie an Fig. 13 
— 16, nachweisen, dass die Krystallisation des hex. fTa-Metasilikats nicht 
abgeschlossen war vor dem Anfange der Augitbildung. 



Angit und Sphärolithe. 

Krystallisationsfolge: i Augit, 2 Sphärolithe (die letzteren vielleicht 
eutektische Gemenge von Augit und dem hex. fTn-Metasilikat). 

Fig. '7. In Drusenräumen der Schlacke No. 16 

(von Aciditätsgrad 2.42 und mit 0.64 Ca : 
0.36 Mg,Fe,Mn) sitzen über cm.lange Augit- 
krystalle, die der mikroskopischen Unter- 
suchung zufolge aus Augitskeletten (siehe 
Studien über Schlacken, Fig. i und Fig. 17 
in dieser Arbeit) aufgebaut sind. Ein 
Präparat _\_c geschliffen (Fig. 1;) zeigt, 
dass diese Skelettstäbe, die optisch gleich 
orientiert sind, scharf von den Flächen 
KrystaIlisation.folee: i Augit. 00 P, mit 0= P 00 und 00 P 00 (die letzteren 

2 SphBroUlh. Das farblos beieich- ' 

neie sind AugltSkeiMUiäbe; das *«"'§ hervortretend) begrenzt sind, und 
gestrichelte ist Sphäroliib, dass ein Drittel oder zwischen einem 

Schailt _L c eines Aupilkrystalls, von r. ... , , ■ ,-,.., r • tr 

„"7 f ., , „,., Drittel und der Hälfte der erossen Kry- 

liTttan Eisenwerk, No. 16. Stalle (oder Krystallstöcke) aus diesem 
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Augit besteht. Die Zwischenmasse zwischen den schön idiomorph ent- 
wickelten Augitstäben besteht, neben ein wenig Glas, aus Sphärolithfen, 
die jedoch so fein sind, dass sie sich einer sicheren mineralogischen 
Bestimmung entziehen. 

Die ursprüngliche Lösung besteht — indem wir von dem -^4/^ -Silikat 
absehen — hauptsächlich aus CaMgSi^O^ und nCaSiO^ (in Mg ein 
wenig Fe und Mn einbegriffen). Bei der Aussonderung des Augits kon- 
zentriert sich in diesen, den für den Erstarrungstypus V geltenden 
Gesetzen zufolge, das CaMgSi^O^SWiVdiX,^ während nur relativ wenig 
CaSiO^- (oder Ca^Si^0^')S\Y\V3X hier hineingeht. In der Mutterlauge 
wird somit während der Augit-Krystallisation die CaSiO ^yitngc, ange- 
reichert, und in einem gewissen Stadium muss die eutekti.sche Grenze 
gegen das hex. C^-Metasilikat eintreten. — Die zum Schluss, zwischen 
den Augitstäbchen, ausgeschiedenen Sphärolithe bestehen wahrscheinlich 
aus der eutektischen Mischung Augit: hex. C^-Metasilikat; durch das 
mikroskopische Studium lässt sich dies freilich nicht beweisen, indem die 
Sphärolithe so winzig sind. 

— Sphärolithische Bildungen sind bei den schnell abgekühlten Silikat- 
schmelzen, und zwar namentlich bei den Metasilikaten, ziemlich allgemein. 
Wir finden solche auch in Schmelzen, welche in chemischer Beziehung 
genau oder beinahe genau mit irgend einem Mineral (Augit, hex. Ca* 
Metasilikat u. s. w.) identisch sind; es wäre somit verfehlt anzunehmen, 
dass jede sphärolitische Bildung eine eutektische Mischung sei. 

Rhombischer und monokliner Pyroxen. 

Diese Kombination dürfte ebenfalls zu Bakhuis Roozeboms Er- 
starrungstypus V gehören; siehe hierüber im nächsten Hauptabschnitt. 

Die Individualisationsgrenze zwischen dem rhombischen und dem 
monoklinen Pyroxen liegt beim Verhältnis ca. 0.3 Ca : 0.7 Mg,Fe\ bei 
etwas mehr Ca in der Schmelzmasse ist i Augit, 2 Enstatit-Hypersthen 
zu erwarten; bei etwas weniger Ca dagegen umgekehrt i Enstatit- 
Hypersthen, 2 Augit. — Die erstgenannte Krystallisationsfolge habe 
ich nicht beobachtet — überhaupt habe ich nur ein Paar Metasilikat- 
schmelzmassen mit etwa 2- oder 3mal so viel Mg,Fe als Ca unter- 
sucht, — die letztgenannte Krystallisationsfolge dagegen habe ich in 
zwei Metasilikatschmelzen, mit mehr Mg als das für die Individuali- 
sationsgrenze entscheidende Ca : J/^- Verhältnis, wahrgenommen, nämlich 
in No. 261 und 262 (siehe »Mineralbildung in Schmelzmassen c, S. 75). 
— Morozewicz (1. c, S. 112) hat später für das Schmelzprodukt 

VicL-SelBk. Skrifter. M.-N. KL 1908 No. 8. 9 
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No, 56a dieselbe Krystallisationsfolge beschrieben; ich citiere hierüber 
nach ihm: »So lange das Magma (No. 56a) magnesiareich und mit dem 
Metasilikat MgSiO^ »übersättigt« war (o: MgSiO^ in überwiegender 
Menge im Verhältnis zu dem eutektischen Gemenge enthielt; Bemerkung 
von Vogt), schied sich Enstatit aus ihm aus; nach einer Zeit aber fing 
es, als aus der Lösung überschüssiges MgSiO^ entfernt war, sich mit 
Kalk zu bereichern an, und als das Verhältnis MgO : CaO bedeutend 
kleiner als 3 geworden war, begann monokliner Augit, der sich auf den 

rhombischen Krystallen ablagerte , auszukrystallisieren«. 

Morozewicz hat den aus der Schmelze ausgeschiedenen Enstatit 
isoliert und analysiert (Anal. No. 56 b); das Mg.Fe : Ca- Verhältnis 
beträgt: 

in der ganzen Schmelzlösung .... 0.745 Mg^Fe : 0.255 Ca 
in dem Enstatit 0.945 Mg^Fe : 0.055 Ca 

Das .Ä^-Silikat ist somit in dem Enstatit sehr stark konzentriert 
worden. — In dieser Untersuchung von Morozewicz haben wir jeden- 
falls einen Anhaltspunkt fiir das Aufziehen des einen Schenkels der die 
Kombination Augit : Enstatit repräsentierenden Individualisationskurven; 
über die Erstarrungskurven der zwei Kombinationen hex. Ca- Metasilikat : 
Augit und Augit : Enstatit-Hypersthen verweise ich auf den nächsten 
Hauptabschnitt. 

Rückblick. — Die obigen Untersuchungen über die Krystallisations- 
vorgänge in Silikatschmelzen, welche als gegenseitige Lösungen zweier 
Lösungskomponenten (zweier Silikate unter einander oder Silkat plus 
Magnetit u. s. w.) aufzufassen sind, ergeben, dass die für die Krystallisa- 
tionsfolge in den gewöhnlichen Salz- und Metall-Lösungen (Legierungen) 
geltenden chemisch-physikalischen Gesetze auch auf die Silikatschmelz- 
psungen^ überführt werden können: 

Die Krystallisationsfolge hängt von der Beziehung zwischen der 
ursprünglichen Lösung und dem — mit der Individualisationsgreme 
identischen — eutektischen Gemische ab, indem dasjenige Mineral, das 



^ Ich habe genügendes petrographischcs Beobachtungsmaterial gesammelt, um nachweisen 
zu können, dass dieselben Gesetze auch für die Eruptivmagmtn gelten; es ist meine 
Absicht, falls ich Zeit dazu finden werde, später auf dieses Thema zurückzukommen. — 
Beispiel: die Krystallisationsfolge zwischen den Feldspäthen einerseits und Quarz andrer- 
seits ist von der Zusammensetzung der ganzen Lösung im Verhältnis zu dem eutek- 
tischen Punkt Feldspath : Quarz abhängig: bei mehr Quarz in der Lösung fängt die 
Krystallisaiion von Quarz früher als diejenige von Feldspath an; bei mehr Feldspatb 
in der Lösung, beginnt dagegen Feldspath früher als Quarz zu krystallisieren. 
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in der ursprünglichen Lösung im Überschuss, im Verhältnis zu dem 
eutektischen Gemenge vorhanden ist, zuerst krystallisiert; die Krystalli- 
sation des zweiten Minerals fängt später an, nämlich nachdem der eutek- 
tische Punkt erreicht (oder überschritten) worden ist. 

Die KrystalUsationsfolge ist namentlich bei den Kombinationen 
Magnetit : Olivin, Magnetit : Melilith, Rhodonit : Olivin (-Af«-/^^-Fayalit), 
Melilithmineral : Olivin, ferner auch bei Olivin : Augit, Melilithmineral : 
Augit, hexagonales C^-Metasilikat : Augit, u. s. w. erforscht worden. 
Und dass die Individualisationsgrenze mit dem eutektischen Punkt iden- 
tisch ist, werden wir im nächsten Hauptabschnitt durch das Studium 
namentlich der Kombinationen hexagonales Ciz-Metasilikat : Augit, Olivin : 
Augit, Melilithmineral (Akermanit) : Augit, Melilithmineral : Olivin und 
Melilithmineral : Anorthit beweisen. 

-- Aus unseren Schmelzprodukten lernen wir ferner, dass die nach 
dem Anfang der Ausscheidung des zweiten Minerals [b) fortgesetzte Aus- 
krystallisation des erst-krystallisierenden Minerals (a) in zahlreichen Fällen 
(s. z. B. Fig. 7 b, 8, 14, isb, 16) in der Weise vor sich geht, dass der 
bei der fortgesetzten Aussonderung ausgeschiedene Teil von a dieselbe 
krystallographische Orientierung behält, wie der zuerst, vor dem Anfang 
von b ausgeschiedene Teil von a.^ — Wenn die Viskosität der restieren- 
den Lösung zu stark zugenommen hat, verhält es sich jedoch hiermit 
bei unseren Schmelzprodukten in anderer Weise, indem sich dann neue, 
kleinere Individuen von a bilden können (diese könnte man mit den 
Individuen der sogenannten »zweiten Generation« oder »zweiten Konsoli- 
dation« der Porphyrgesteine 2 vergleichen). 

— In der modernen physikalischen Chemie hat man den früher so 
scharf betonten Unterschied zwischen dem »gelösten Körper« und dem 
»Lösungsmittel« aufgegeben, und man spricht jetzt von ^^gegenseitigen 



^ Auch dies kann man in vielen Fällen auf die Eruptivmagmen übertragen. Beispiel: 
man findet nicht selten Feldspath- und Schriftgranit-Individuen, die in dem einen Teil 
nur aus Feldspath, in dem anderen dagegen aus Schriftgranit bestehen, und zwar der- 
art, dass der Feldspath des Schriftgranits dieselbe krystallographe Orientierung zeigt 
wie bei dem nur aus Feldspath bestehenden Teil. Erklärung: zuerst krystallisierte, in 
einer aus Feldspath nebst etwas Quarz bestehenden Lösung, nur Feldspath, nämlich 
so lange, bis der eutektische Punkt erreicht war; von da ab krystallisierten Feldspath 
und Quarz (die eutektische Mischung) gleichzeitig und zwar derart, dass der Feldspath 
des Schriftgranits die krystallographische Orientierung des zuerst ausgeschiedenen Feld- 
spaths behielt. 

* In dieser Verbindung erwähne ich, dass ich H. Rosenbusch's Deutung des Wesens 
der Porphyrstruktur gar nicht beitreten kann. — Den Unterschied der Individgrösse 
zwischen den sogenannten » Einsprengungen c und den Grundmassemineralien der por- 
phyrisch entwickelten Eruptivgesteine sucht Rosenbuscb bekanntlich dadurch zu er- 
klären, dass »die Einsprengunge die Bildungen der intratellurischen Periode 
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Lösungen^\ auch dies kann man auf die Silikatschmelzlösungen, wie auch 
auf die Eruptivmagmen, übertragen. — Beispielsweise besteht eine inter- 
mediäre Cö-jJ^-Silikatschmelze aus CaMgSi^O^ und Mg^SiO^^ die in 
einander gelöst sind ; ein separates Lösungsmittel existiert nicht. — Die in 
der petrographischen Literatur stattgefundene Diskussion, an der nament- 
lich J. J. H. Teall und A. Lagorio, ferner auch viele andere (darunter 
auch ich selber) Teil genommen haben, nämlich was in den Eruptiv- 
magmen als »aufgelöstes« (»dissolved«) und was als »Lösungsmittel« 
(»dissolver«) aufzufassen sei, führt zu keinem Resultat, indem die Frage 
unrichtig gestellt ist. 

— Oben haben wir uns hauptsächlich mit Silikatschmelzen beschäf- 
tigt, die nur aus Bwei Komponenten in gegenseitiger Lösung bestehen; 
noch fehlen aber viele Versuchsreihen, z. B. über die Individualisations- 
grenze zwischen den Feldspäthen, Nephelin, Leucit u. s. w. einerseits 
und den A^,^^-d2-Silikaten, wie namentlich den Pyroxenen, andrerseits. 

Der rationelle Arbeitsweg fiir die experimentelle Petrographie ist, 
zuerst die Individualisationsgrenze aller Kombinationen, aus zwei der 



sind, die Grundmasse (dagegen) aus den Bildungen der ElTusionsperiode besteht«. 
Gegen eine solche Trennung in zwei besondere Krystallisationsperioden hat bekanntlich 
F. Zirkel (Lehrb, d. Petrographie, I 1893, S. 737 und folg.) polemisiert; ihm hat 
sich unter anderen L. V. Pirsson (On the phenocrysts of intrusive rocks. Amer. 
Journ. of Sc. VII, 1899) angeschlossen. Auch die »Einsprengunge« können in situ 
gebildet sein. 

Die zuerst sich ausscheidenden Krystalle eines Minerals [a) können, wenn der Unter- 
schied zwischen der ursprünglichen Lösung und der nächst liegenden eutektischen 
Grenze einigermassen bedeutend ist, selbst wenn die Abkühlung relativ schnell vor 
sich geht, im allgemeinen eine nicht ganz unwesentliche Grösse erreicht haben, ehe die 
Lösung bis zur eutektischen Grenze abgekühlt wurde. In diesem Stadium können 
die Krystalle von a noch fortwährend wachsen, nämlich so lange, wie bis zu b zu dem 
nötigen Grade übersättigt ist. — Die Viskosität steigt bekanntlich bei abnehmender 
Temperatur und zwar ganz stark. Trotz der Viskosität können die Krystalle 3, f u. s w., 
wenn die Abkühlung sehr langsam vor sich geht (wie in Tiefen-Eruptivgesteinen), ganz 
gross ausfallen; bei relativ schneller Abkühlung werden dagegen die zuletzt krystalli- 
sierenden Mineralien, also die Mineralien der Grundmasse, der hohen Viskosität wegen 
sich nur in kleinen Individuen ausscheiden können. — Die Grundmasse besteht in 
vielen Fällen aus einer eutektischen Mischung, welche folglich bei einer relativ niedrigen 
Temperatur, also bei einer sehr hohen Vislcosität, erstarrt sind. Und die Glasbasis 
ist ebenfalls in vielen Fällen eine eutektische Mischung, welche der schnellen Abküh- 
lung wegen zu einer festen Lösung erstarrt ist; selbstverständlich mag die Abkühlung in 
vielen Fällen so schnell vor sich gegangen sein, dass die Glasbasis zu einer festen 
Lösung erstarrte, noch ehe sie bis zu dem eutektischen Punkt abgekühlt war. 

Auch bei den schnell erstarrten Silikatschmelzen (s. z.B. Fig. 7 a, 10 und 14) wie 
auch bei den schnell erstarrten Legierungen ist porphyrische Struktur öfter zu erkennen. 

Über die Ursache zu dem chemisch-mineralogischen Unterschied der Mischkrystall- 
Mineralien, z. B. der Feldspäthe, in der sogenannten »ersten und zweiten Generation« 
oder »ersten und zweiten Konsolidation«, verweise ich auf die Besprechung später in 
diesem Abschnitte. 
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mehr verbreiteten gesteinbildenden Mineralien festzustellen und dann 
zu den Kombinationen dreier oder noch mehrerer Mineralien überzu- 
gehen. Ich glaube, dass dies sicherer und schneller zum Ziel fuhren 
wird, als wenn man gleich zu Versuchen schreitet, wo man mit einer 
ganzen Anzahl von Komponenten arbeitet.^ 

Wir gehen jetzt zur Besprechung der Frage über, ob die (lir die 
Auskrystallisation der Mineralien nötige ÜbersättigUDg in unseren, 
immer verhältnismässig schnell abgekühlten, Silikatschmelzen so bedeu- 
tend ist, dass sie einen merkbaren Einfluss auf die Krystallisationsvorgänge 
ausübt. 

Die pyrometrische Technik ist noch (1903) nicht so hoch ent- 
wickelt, dass man das Mass der Übersättigung, in ähnlicher Weise 
wie bei den gewöhnlichen chemisch-physikalischen Untersuchungen der 
Salzlösungen, direkt bestimmen kann, d: man kann nicht mit der nötigen 
Sicherheit durch Pyrometer ablesen, ob die Krystallisation, indem wir 
auf die Bezeichnungen an Fig. 6 a verweisen, von a bei Tso oder Tüa, 
oder von b bei Te oder Tüby beginnt, und Versuche mit »Impfung mit 
Bodenkörpern« scheinen mir nicht mit der nötigen Genauigkeit zum 
Ziele fuhren zu können. 

Wir können dagegen einen anderen Arbeitsweg einschlagen, indem 
wir in den schon erkalteten Schmelzprodukten erforschen, ob die Kry- 
stallisation des Minerals b zuerst beginnt (bei Tüb auf Fig. 6 a), wenn b 
in nennenswerter oder nachweisbarer Menge übersättigt worden ist. — 
Wenn die für die Krystallisation von b nötige Übersättigung beträchtlich 
ist, muss sich dies in folgender Weise kund geben: 

1) Es wird zuerst vom Mineral a, vor dem Anfang von b, mehr 
ausgeschieden, als eine Berechnung, basiert auf der Zusammensetzung 
der ursprünglichen Lösung und der Zusammensetzung der eutektischen 
Mischung, ergeben sollte (oder graphisch ausgedrückt, cfr. Fig. 6 a, wir 
erhalten von ä, vor dem Anfang von b^ nicht nur die Strecke Tao — 7i, 
sondern daneben auch die Strecke T'e — Tüi)^ 



* In dieser Verbindung bemerke ich, dass ich die beiden Abhandlungen von K. P et rasch, 
Beiträge zur experimentellen Petrographie (N. Jahrb. für Min., BB. XVII, 1903) und 
von M. Schweig, Untersuchungen über die Difjerentiation der Magmen (Inaug.-Diss., 
ebenda) bekam, gerade als dieser Bogen in den Druck gehen sollte; auf die in 
diesen Abhandlungen gewonnenen Resultate kann ich somit hier keine Rücksicht 
nehmen. — Schweig betont zum Schluss die Bedeutung des Studiums der eutekti- 
schen Mineralgemische; es ist ihm offenbar entgangen, dass ich schon ein Jahr früher, 
als er seine Abhandlung zum Druck einlieferte, eine vorläufige Mitteilung über meine 
Untersuchungen hierüber veröffentlichte. 
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2) Wenn b zu krystallisieren beginnt, bekommen wir auf einmal eine 
beträchtliche Menge von diesem Mineral, nämlich die ganze sich in Über- 
sättigung befindende (metastabile) ^-Menge. Durch die bei der Auskry- 
stallisation der übersättigten <5-Menge entwickelte Wärme ^ wird die Lösung 
während einer kurzen Zeit ungesättigt an ^z werden, d: die Krystallisation 
von a wird während einer Weile gehemmt. Die Krystallisations/^/^^, 
von b nach a, wird hierdurch ganz stark ausgeprägt, auf Kosten der 
Kxyst^^\\s^^Aonsgleick2eit^gkeit. 

Das Resultat meiner Untersuchungen ist, dass die Übersättigung eine 
wichtige Rolle bei den Krystallisationsvor gangen in den SilikatschmelZ' 
lösungen spielt. 

Diesen Schluss stütze ich auf folgendes: 

In zahlreichen, aus zwei Komponenten bestehenden Schmelzproduk- 
ten, welche in chemischer Beziehung nicht fern von dem eutektischen 
Gemische der betreffenden Mineralien liegen, begegnen wir mehr von 
dem zuerst allein krystallisierenden Mineral, als es zufolge der Lage des 
eutektischen Punkts erwartet werden sollte. 

Als Beispiel nehmen wir die Rhodonit-Fayalit-Schlacken No. 60 a, 
60 b und 61. 

Die Individualisationsgrenze zwischen Rhodonit und Fayalit liegt 
beim Aciditätsgrad 1.55- 1.60 (siehe S. 25). — Dem Acid.-grad 1.55 
entsprechen 61 Gew.prozent Rhodonit : 39 Gew.prz. Fayalit, und dem 
Acid.-grad 1.60 ^ Rhodonit : 34 Fayalit; rechnen wir den eutektischen 
Punkt zu 64^h Rhodonit : j5^/o Fayalit, so ist der Fehler jedenfalls 
so klein, dass er für die nächstfolgende Berechnung ausser Betracht 
gesetzt werden kann. 

Die drei Analysen, No. 60 a, 60 b und 61 (mit bezw. 44.72, 42.85 
und 41.25^/0 StO^, und alle mit ungefähr gleich wenig Al^O^ und 
CaO\ Rest MnO -j- FeO) berechnen^ sich als Material zu: 

^ F. Zirkel (Lehrb, d. Petrographie, 1893, I, S. 754, 760) erwähnt, dass mehrere 
Forscher (Kopp, Scacchi, Palmieri und Guarini) gelegentlich bei den Laven, 
während des »Überganges aus dem amorphen in den ganz oder teilweise krystallisierten 
Zustandf, eine Temperaturerhöhung beobachtet haben. — Er glaubt dies durch eine 
Verminderung des Drucks erklären zu können, welcher Erklärung ich jedoch nicht bei- 
treten kann; durch die Verminderung des Drucks werden freilich die Schmelzpunkte 
der Mineralien etwas vermindert; ich kann jedoch nicht einsehen, dass hiermit eine 
Zufuhr von Wärme, welche eine Temperaturerhöhung bewirken könnte, verknüpft sein 
sollte. — Eher möchte ich daran denken, dass die obige Beobachtung auf einer momen- 
tanen oder beinahe momentanen Krystallisation eines sich in Übersättigung befindenden 
Minerals beruhen könnte; hierdurch wird etwas latente Wärme frei, welche eine Tem- 
peraturerhöhung der ganzen Lava bewirken könnte. — Diese Meinung betrachte ich nur 
als eine Arbeitshypothese, die einer zukünftigen Prüfung wert ist. 

' Den in mehreren der Schmelzprodukte in ganz kleiner Menge vorhandenen Magnetit 
oder Hausmannit setzen wir ausser Betracht. 
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No. .60 a ungefähr 76 Rhodonit : 24 Fayalit 
»60b — 71 — : 2g — 
»61 — 56 — : 44 — 

Hätte keine Übersättigung für das Mineral d am eutektischen Punkt 
stattgefunden, sollten sich zuerst, ehe die gleichzeitige Aussonderung am 
eutektischen Punkt begann, ausgeschieden haben: 

in No. 60 a ungefähr 33.3^/0 Rhodonit 
»60 b — 19.4 - — 
»61 — 12.5 - Fayalit 

In der Tat begegnen wir aber in den zwei erstgenannten Schmelz- 
produkten viel mehr Rhodonit vor dem Anfang der Fayalit-Krystalli- 
sation, als diese Werte; und in dem letztgenannten Schmelzprodukt 
andrerseits zuerst viel mehr Fayalit, nämlich: 

in No. 60 a mindestens 40^/0 Rhodonit 
» 60 b etwa 40 - — 

» 61 etwa 30 - Fayalit 

Ferner ist in den zwei erstgenannten Schmelzprodukten, nach dem 
Anfang der Krystallisation des Fayalits, nur ziemlich wenig Rhodonit 
ausgeschieden; und andrerseits in No. 61, nach dem Anfang der Rhodonit- 
Krystallisation, nur ziemlich wenig Fayalit. 

Zu demselben Resultat gelangen wir auch durch die Untersuchung 
einer Reihe anderer Kombinationen, wie Olivin plus Melilith, Augit plus 
Melilith (Äkermanit), u. s. w. 

In dieser Verbindung erwähne ich, dass ich seit ein Paar Jahren, ohne an die Über- 
sättigung zu denken, versuchte, aus der Krystallisationsfolge die eutektische Mischung zu 
berechnen, indem ich von analysierten Schmelzprodukten ausging, wo ich die Menge des 
zuerst auskrystallisierten Minerals so genau wie möglich schätzte. Diese versuchsweise aus- 
geführten Berechnungen gaben durchgängig das folgende Resultat; in Schmelzprodukten, die 
aus den zwei Mineralien m und n bestanden, und wo zuerst m ausgeschieden war, bekam 
ich als die angenommene eutektische Mischung ein m -\- n mit relativ viel pi; wo aber n 
zuerst ausgeschieden war, dagegen mit relativ viel n; also nicht übereinstimmende Werte. — 
Anfangs erschien mir dies als ein Rätsel oder als ein Widerspruch gegen die Lösungstheorie; 
die Erklärung ist jedoch ganz einfach, nämlich dass das Fundament für diese Berechnung 
des eutektischen Gemisches unhaltbar ist, indem auch die Übersättigung berücksichtigt 
werden muss. 

— In den meisten unserer Schmelzprodukte ist die Krystallisations- 

/b/^e sehr ausgeprägt; häufig kann man auch eine Krystallisations- 

gUichzeitigkeit — oder jedenfalls eine fortgesetzte Aussonderung von 

Mineral 0, nachdem die Krystallisation von Mineral b schon angefangen 
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hat — nachweisen. In anderen Fällen dagegen ergibt die mikroskopi- 
sche Untersuchung: Krystallisation zuerst nur von ä, dann nur von ^, 
und zum Schluss Erstarrung der restierenden Lösung zu Glas; also in 
diesen Fällen keine gleichzeitige Krystallisation, und kein Wachstum 
von a^ nach dem Beginn von b, — Dies darf ebenfalls durch die Über- 
sättigung von b erklärt werden: zuerst ist, um es graphisch auszudrücken 
(s. Fig. 6 a) a nicht bis zu 7^, sondern bis zu Tüb ausgeschieden; dann 
krystallisierte die übersättigte ^-Menge, und dann — möglicherweise 
zuerst nach einer, unter dem Mikroskop nicht nachweisbaren, fortge- 
setzten Krystallisation von a und b erstarrte die Rest-Lösung, der 
hohen Viskosität wegen, zu Glas. 

Dieses Glas ist eine ^^übersättigte feste Lösung; hierüber verweise 
ich auf die vorläufige Besprechung oben (S. 74) und auf ein Kapitel 
im nächsten Hauptabschnitt: »Weshalb ist Glas eine feste Lösung?« 

— Es wird im allgemeinen sehr schwierig sein, durch das mikro- 
skopische Studium der Dünnschliffe eine momentane oder beinahe momen- 
tane Aussonderung der übersättigten Menge eines Minerals festzustellen. 
Ich glaube jedoch, dass ein solcher Nachweis sich in einem unserer 
Schmelzprodukte durchfuhren lässt, nämlich bei den oben beschriebenen 
Melilithkrystallen mit zonalen Magnetit-Einschlüssen (s. Fig. 10). — 
Hätte die Übersättigung hier keine Rolle gespielt, so müssten nach einer 
so weit reichlichen Aussonderung von Melilith allein, dass die eutek- 
tische Grenze gegen Magnetit erreicht war, alle beide Mineralien gleich- 
zeitig krystallisieren ; in der Tat finden wir aber eine Reihe nach ein- 
ander folgender zonaler Schichten: nach Melilith allein zuerst Magnetit 
in reichlicher Menge, dann Melilith allein, darauf reichlich Magnetit, und 
eine nochmalige Wiederholung dieser Wechsel. Dies dürfte darauf be- 
ruhen, dass die Lösung sich in der nächsten Nähe des eutektischen 
Gemisches zwischen den zwei Mineralien befunden hat, und dass eine 
kleine Übersättigung sich wiederholt geltend gemacht hat: durch die 
Aussonderung von Melilith ist die eutektische Grenze gegen Magnetit 
zuerst ein ganz wenig überschritten worden, mit dem Resultat, dass sich 
die übersättigte Magnetit-Menge ausschied, und dass die MeUlith-Krystalli- 
sation einen Augenblick, der Temperatur-Erhöhung wegen, aufhörte 
(oder jedenfalls lokal aufhörte); dann ist wahrscheinlich, durch die fort- 
gesetzte Aussonderung von Magnetit, eine ganz kleine Übersättigung von 
Melilith eingetreten, woraus folgt, dass einen Augenblick nur Melilith 
zur Krystallisation kam, mit Aufhören der Magnetit-Bildung; dann noch- 
mals eine kleine Übersättigung von Magnetit, — und ferner mehrere 
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nach einander folgende ganz kleine Übersättigungs-Perioden, bald von 
dem einen und bald von dem anderen Mineral. ^ 

— Ein Vergleich zwischen den Silikatschmelzlösungen einerseits und 
den schnell abgekühlten Metallschmelzlösungen {Legierungen) andrerseits 
mag in mehreren Richtungen ganz interessant sein. 

Wie früher namentlich von J. J. H. Teall^ betont worden, zeigt die 
Grundmasse der Legierungen, zufolge der metallographischen Photo- 
graphien der geätzten Metallschliffe, im allgemeinen eine, wie ich es nennen 
möchte, ^Eutekt- Struktur *^^ und zwar begegnet man hier am öftesten 
einer Struktur-Form, • die man mit der mikropegmatitischen (oder grano- 
phyrischen) Struktur der Petrographie identificieren kann — diese möchte 
ich als die y*typiscke Eutekt- Struktur^ bezeichnen, — ferner auch mikro- 
aplitischen, mikrofelsitischen und mikrosphärolitischen Struktur-Formen. 

Dieselben eutektischen Struktur-Formen finden wir somit sowohl in 
den schnell abgekühlten Legierungen einerseits als in vielen langsam 
abgekühlten Eruptivgesteinen — sowohl in Gang-, Decken- als Tiefen- 
gesteinen — andrerseits; hieraus folgt, dass die »Eutekt-Struktur«, wenn 
die nötigen Bedingungen vorhanden sind, unabhängig von der Dauer 
der Abkühlung ist. 

— Bei den Legierungen lässt sich die Menge des zuerst allein aus- 
krystallisierenden Minerals aus der Zusammensetzung der ursprünglichen 
Lösung im Verhältnis zu der Lage des eutektischen Punktes ziemlich 
genau berechnen. Hierüber verweise ich auf einen Vortragt »Die Metal- 
lographie im Dienste der Hüttenkunde« von Professor E. Heyn. Dieser 
benutzte dieselbe Berechnungsmethode für die Legierungen, wie die- 
jenige, die ich oben (s. S. 135) für die schnell erstarrten Silikatschmelzen 
versucht hatte; der Unterschied ist aber, dass sie bei den Legierungen 
zu einer genauen (oder jedenfalls ziemlich genauen) Bestimmung des 
eutektischen Gemenges führt; bei den schnell erstarrten Silikatschmelzen 
dagegen im allgemeinen nicht, — indem die Übersättigung bei den 
letzteren eine beträchtliche Rolle spielt. Hieraus ist es berechtigt, den 



^ Diese sich mehrmals wiederholende Übersättigung von zwei Mineralien [a und ^) muss 
gelegentlich auch bei der Erstarrung der Eruptivmagmen eintreten können. So dürfen 
die nach einander folgenden konzentrischen Kalotten — mit Ausscheidungsfolge a, b^ 
Oy b^ fl, 3, gelegentlich noch öfter wiederholt, — in kugeligen Aussonderungen (z. B. des 
corsikanischen Kugeldiorils) in ähnlicher Weise wie die oben besprochene Ausschei- 
dungsfolge Nfelilith, Magnetit, Melilith, Magnetit u. s. w. erklärt werden. 

2 Siehe namentlich seine Presidential Address, »On the Evolution of Petrological Ideast, 
Quart. Journ. of Geol., 1901. 

3 Auf dem V. internationalen Kongress für angewandte Chemie, Berlin Juni 1903, 
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Schluss zu ziehen, dass die Übersättigung bei der Krystallisation der 
Legierungen im allgemeinen ziemlich gering ist. 

— In dieser Verbindung werde ich betonen, dass die Krystallisation 
eines, aus zwei oder noch mehreren Komponenten bestehenden, eutek- 
tischen Gemisches sich nicht notwendiger Weise durch eine »Eutekt- 
Struktur« — wie die pegmatitischen oder mikropegmatitlschen, mikro- 
aplitischen, mikrofelsitischen und mikrosphärolithischen Struktur-Formen — 
Ausschlag geben muss. Die Krystallisation eines eutektischen Gemisches 
muss nämlich auch in der Weise vor sich gehen können, dass die zuerst, 
vor dem Erreichen des eutektischen Gemisches, ausgeschiedenen Kry- 
stalle von a noch weiter wachsen, und dass b nicht mit a verwachsene 
Individuen bildet. Wenn das bei dem Abkühlen eines Eruptivmagmas 
zum Schluss resultierende eutektische Gemisch nicht aus 2, sondern aus 
3 oder noch mehreren Komponenten, a^ b, c (wie auch d u. s. w.) 
besteht, kann dieser Krystallisationsvorgang, nämlich das Weiterwachsen 
der schon vorliegenden Krystalle von a und b (bei einer aus vielen 
Komponenten zusammengesetzten eutektischen Mischung daneben auch 
von c u. s. w.) wohl in der Regel eintreten. 

Ich betrachte es als eine logische Konsequenz der Lösungstheorie, 
dass bei dem Abkühlen der Eruptivgesteine — wenn dieselben nicht 
so schnell abgekühlt werden, dass die Mutterlauge schon zu Glas erstarrt, 
ehe die eutektische Grenze erreicht wird — nach einer mehr oder minder 
fortgeschrittenen Krystallisation immer ein Stadium eintreten muss, wo 
eine aus 2 oder noch mehreren Komponenten bestehende eutektische 
Mischung vorliegt. Weshalb die Erstarrung der letzteren in einigen 
Fällen zu einer »Eutekt-Struktur« fuhrt, in anderen Fällen dagegen nicht, 
ist aber noch eine offene Frage. 



Über die Beziehung zwischen den Schmelzpunkten der Mineralien und der 

Krystallisationsfolge. 

Bekanntlich ist im Laufe der späteren Jahrzehnte von vielen Petro- 
graphen behauptet worden, dass eine Beziehung zwischen den Schmelz- 
punkten der Mineralien und der Krystallisationsfolge bei der Erstarrung 
der Eruptivgesteine stattfinden muss. Diesen Schluss hat man" nament- 
lich darauf basiert, dass die am schwersten schmelzbaren Mineralien, 
wie beispielsweise Spinell, Olivin, Enstatit u. s. w. in grossen Zügen — 
obwohl nicht immer — zu den zuerst krystallisierenden und die am 
leichtesten schmelzbaren, wie beispielsweise Nephelin, Melilith, zum^Teil 
auch Piagioklas, in grossen Zügen zu den zuletzt krystallisierenden' 
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Mineralien gehören. Einige Forscher sind in das Extrem verfallen, dass 
sie eine Regel für iKrystallisationsfolge nach abnehmender Schmelzbar- 
keit« aufgestellt haben ;^ andrerseits haben andere Forscher jede Bezie- 
hung zwischen den Schmelzpunkten der Mineralien und der Krystalli- 
sationsfolge verneint. ^ 

Ich finde es überflüssig, die überaus zahlreichen einschlägigen Ab- 
handlungen im Laufe der späteren Jahrzehnte zu citieren — nur erwähne 
ich die vorzügliche, kurze und klare Darstellung von R. Bunsen^ im 
Anfange der 60er Jahre — oder auf die Geschichte dieser Frage 
näher einzugehen; dagegen werde ich den Inhalt einer kürzlich stattge- 
fundenen Diskussion über das vorliegende Thema in der deutschen Fach- 
literatur* ganz kurz referieren. 

In einer vor ein Paar Jahren erschienenen Abhandlung — freilich 
nicht über die Krystallisationsfolge von verschiedenen Mineralien, sondern 
von den (nachstehend besprochenen) verschiedenen Gliedern der Misch- 



* F. Fouqu^ et A. Michel-L^vy (Synthese des mindraux et des roches. Paris, 1882, 
S. 51) äussern sich hierüber folgend ermassen: .... >Le principe qui nous parait avoir 
pr^sid6 ä la formation des roches ign^es, consiste dans ce fait que les min6raux se 
sont consolidds suivant Tordre de leurs fusibilit^s respectives.c 

* F. Zirkel (Lehrb. d. Petrographie, 1893 I, S. 728) schreibt hierüber: »Die Erstar- 
rungsfolge steht in gar keiner Verbindung mit dem Grad der Schmelzbarkeit des zur 
Erstarrung gelangenden Minerals: ein Mineral kann aus dem geschmolzenen Silikat- 
magma bei den allerverschiedensten Temperaturen — niemals natürlich oberhalb seines 
eigenen Schmelzpunkts — auskrystallisieren. Die Temperatur, bei welcher ein Körper 
für sich erstarrt, ist eben niemals diejenige, bei welcher er aus seinen Lösungen in 
anderen Körpern fest wirdc. 

Und H. Rosenbusch (Elemente der Gesteinslehre, iqoi, S. 41): »Dass die Reihen- 
folge der Aussonderungen keine Funktion der Schmelzpunkte sei, hat schon Bunsen 

dargethan und ergibt sich aus der nach R. Cusack zusammengestellten 

Tabelle wichtiger gesteinsbildender Mineralien nach abnehmenden Schmelzpunkten«. 

* Zeitschr. d. deutschen geol. Ges. 1861, XIII. 

* Auch verweise ich auf eine Reihe anderer Arbeiten aus den allerletzten Jahren, wo 
dieselbe Frage behandelt ist, von: J. Joly, On the Order of the Formation of the 
Silicates in Igneous Rocks (Rep. British Ass. 1900, S. 730), Theory of the Order of 
Formation of Silicates in Igneous Rocks (Sc. Proc. Royal Dublin Soc. IX, 1900—01, 
S. 298, siehe auch ebenda, S. 378); Memoire sur Tordre de formation des Silicates dans 
les roches ignfes (Comptcs rend. du congrfes g6ol. intern. VII, Paris, 1901, II). — W. J. 
Sollas, The Order of Consilidation of the Mineral Compounds of Igneous Rocks 
(Geol. Mag. 1900, S. 295). — J. A. Cunningham, A Contribution to the Theory 
of the Order of Crystallisation of Minerals in Igneous Rocks (Sc. Proc. Royal Dublin Soc. 
IX, 1901, S. 383). — C. E. Stromeyer, über die Bildung der Mineralien im Granit 
(Mem. and Proc. Manchester Lit. and Phil. Soc. 44, 1900, S. i). — J. J. H. TeaU, 
The Evolution of Petrological Ideas (President. Address, Quart. Journ. Geol. Soc. 1901). 
— F. Loewinson-Lessin g. Zur Frage über die Krystallisationsfolge im Magma 
(Centralbl. f. Min. Geol. Pal. 1900, S. 288). — Daneben mehrere Arbeiten von 
C. Doclter, Ueber gegenseitige Löslichkeit geschmolzener Mineralien, und Ueber einige 
petrogenetische Fragen (Centralbl. f. Min. Geol, Pal. 1902. S. 199, 545), und von 
mehreren anderen. 
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krystalle — stellte F. Becke,^ auf Grundlage einer Reihe Beobachtungen 
bezüglich der Zonalstruktur der Mineralien, den folgenden Satz auf: 

In isomorphen Mischkry stallen der Erstarrungsgesteine sind^ wofern 
Zonenstruktur beobachtet wird^ die schwerer schmelzbaren Komponenten 
im Kern, die leichter schmelzbaren in der Hülle eingereichert. 

Hiergegen ist namentlich von R. Brauns^ polemisiert, indem er 
zu der Anschauung gelangt, dass r^die Löslichkeit einer Verbindung im 
Magma von ihrem Schmelzpunkt nicht abhängt^ und die Ausscheidung 
einer Verbindung aus dem Magma von deren Schmelzpunkt nur inso- 
fern beeinflusst wird, als die Ausscheidung nicht bei einer über dem 
Schmelzpunkt liegenden Temperatur erfolgen kann; die Ausscheidung 
mehrerer Verbindungen erfolgt nicht proportional ihrem Schmelzpunkt, 
sondern ist abhängig von der Temperatur des Magmas^ dem Druck 
und dem Mengenverhältnis der gelösten Stoffe und kann sich mit diesen 
verschieben^. 

Der erste Teil dieses Satzes, nämlich dass die Löslichkeit einer 

' Verbindung im Magma von ihrem Schmelzpunkt unabhängig sei, ist 

jedoch nicht richtig; im Gegenteil, die Schmelzpunkte der Mineralien haben 

i einen sehr luichtigen Einßuss auf die Lage des eutektischen Punkts und 

r damit auch auf deren gegenseitige Löslichheit und die Krystallisations- 

( folge. 

Durch meine Untersuchungen bin ich zuerst rein empirisch zu dem 
Resultat gekommen, dass der eutektische Punkt zwischen zwei Mineralien 
mit annähernd gleich hohen Schmelzpunkten ungefähr in der Mitte der 
beiden Mineralien liegt, und zwischen zwei Mineralien mit weit von 
einander entfernten Schmelzpunkten am nächsten dem Mineral mit dem 
niedrigsten Schmelzpunkte (s. die zwei Sätze, S. 105 — 106, und ein im 
nächsten Hauptabschnitt folgendes Kapitel, über die Abhängigkeit der 
Lage des eutektischen Punkts von den Schmelzpunkten). 

Später finde ich, dass sich dasselbe Resultat auch generell aus van't 
Hoffs Formel für die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung ableiten 
lässt. Diese Formel^ lautet bekanntlich: 

/ST = 0.0198 . -^- 






* Uebcr Zonenstruktur der Krystalle in Erstarrungsgesteinen. Tscherm. Min. petrogr. 
Mitth. 17, 1898. 

2 Ueber Beziehungen zwischen dem Schmelzpunkt von Mineralien, ihrer Zonenstructur 
und Ausscheidungsfolge in Ergussgesteinen. Tscherm. Min. petr. Milth. 17, 1S9S, 

3 Die Formel gilt in dieser Form nur für verdünnte Lösungen; annähernd doch auch 
für konzentrierte. 
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In diese Formel gehen hinein: 

die Schmelzpunkte der Mineralien, in absoluter Temperatur (von 
-=- 273 gemessen), und zwar in zweiter Potenz; 

das Molekulargewicht (und der Dissociationsgrad); 

die latente Schmelzwärme. 

Weil die Temperatur in zweiter Potenz hineingeht, hat dieser Faktor 
den prädominierenden Einfluss auf die Lage des eutektischen Punkts 
und, wenn das Molekulargewicht (und der Dissociationsgrad) wie auch 
die latente Schmelzwärme^ der zwei Komponenten annähernd gleich 
sind, wird die Lage des eutektischen Punkts und somit auch die Kry- 
stallisationsfolge von den Schmelzpunkten entschieden. 

Meine wichtigsten einschlägigen Beobachtungen stelle ich hier zu- 
sammen. 

Schmelzpunkte der Mineralien: 



Olivin ca. 1400** 

Hex. Cb-Metasilikat ca. 1220° 
Diopsid ca. 1200° 



Anorthit ca. 1 132'' oder 1190** (Doelter) 
Äkermanit .... ca. 1150° 
Melilith ca. 1050® 



Lage des eutektischen Punkts: 

ca. 55 Gew.pzt. Diopsid : 45 Gew.pzt. hex. Ci-Metasilikat 



ca. 65 — Melilith 
ca. 70 — Augit 
ca. 74 — Melilith 



ca. 35 — Anorthit 
30 — Olivin 
26 — Olivin. 



Also durchgängig eine weitere Verschiebung des eutektischen Punkts 
in der Richtung nach dem am leichtesten schmelzbaren Mineral, je grösser 
der Schmelzpunkt-Unterschied wird. 

Der eutektische Punkt zwischen Orthoklas (mit einem ziemlich niedri- 
gen ^Ä-Gehalt) und Quarz liegt ziemlich genau bei 

74.25 Gew.pzt. Orthoklas : 25.75 Gew.przt. Quarz, 

somit viel näher Orthoklas als Quarz. 

Dies steht im besten Einklänge mit der obigen Erörterung, indem 
Orthoklas (sowohl zufolge Doelter als Cusack mit Schmelzpunkt 
1150** ä 1200**) viel leichter schmelzbar als Quarz (mit Schmelzpunkt 
etwa 1700 — 1800°) ist. 

Zur Analogie nehmen wir auch ein Paar Bestimmungen über die 
eutektische Lage zwischen Metallen : 



1 Die latente Schmelzwärme steigt ebenfalls in grossen Zügen mit dem Schmelzpunkt der 
Mineralien; sie geht aber in die Formel nur in erster Potenz hinein. 



( 
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87 Gew.pzt. Blei : 13 Gew.pzt. Antimon^ 

96 — Blei : 4 — Silber^ 

97.7 — Martensit : 2.3 — Graphit ^ 

Die Schmelzpunkte sind: von Blei 326° von Antimon 631°, von Silber 954°; Mar- 
tensit ist eine feste Lösung von Eisen mit im Maximum 2 ^/^ C. ; der Schmelzpunkt des 
Eisens ist 1600^; der Graphit heisst »unschmelzbar« 0: sein Schmelzpunkt liegt sehr hoch, 
wahrscheinlich höher als 3500°. 

Aus diesen Erfahrungen von den Legierungen darf es berechtigt 
sein, den Schluss zu ziehen, dass der eutektische Punkt zwischen zwei 
Mineralien, deren Schmelzpunkte seAr bedeutend von einander abweichen 
(wie beispielsweise Spinell oder Korund gegen Melilith, Nephelin, Anor- 
thit) bei z. B. 99, 98 oder 97 Pzt. von dem leicht schmelzbaren gegen nur 
( 1,2 oder 3 Pzt. von dem sehr schwer schmelzbaren Mineral liegt. — Direkte 
/ Beobachtungen, die Schmelzpunkt-Erniedrigungen solcher Kombinationen 
betreffend, sind bisher nicht ausgeführt. Die Untersuchungen von mir 
wie auch von Morozewicz und anderen Forschern über die Krystalli- 
sationsfolge (s. S. 78 — 87) genügen jedoch um festzustellen, dass der 
Spinell oder der Korund in Schmelzen, die nur ein oder einige Pzt. 
Spinell oder Korund gegen mehr als 95 Pzt. von einem leicht schmelz- 
baren Silikatmineral führen, zuerst krystallisiert; o: der eutektische Punkt 
liegt in der allernächsten Nähe des leicht schmelzbaren Minerals. 

— Diese Erörterung hat eine bedeutende Tragweite für die Er- 
I klärung der Krystallisationsvorgänge in den Eruptivgesteinen: 

I wenn ein sehr schwer schmelzbares Mineral selbst in relativ unter- 

geordneter Menge in einem Magma vorhanden ist, muss dieses Mineral 
^ zuerst krystallisieren ; 

bei einer spärlichen Beimengung eines massig schwer schmelzbaren 

\ Minerals — nämlich in geringerer Menge als bis zum Erreichen des eutek- 

tischen Punkts, - muss aber dieses Mineral zuerst auf einem späteren 

\ Stadium zu krystallisieren anfangen (Beispiel: der Quarz in den Quarz- 

gabbros, Quarzsyeniten und den nicht zu ^S^O^ -reichen Graniten). 

— Durch den in den Magmen stattfindenden hohen Druck werden 
die Schmelzpunkte der Mineralien verschoben und zwar, zufolge der 

( von G. Tammann in seinem kürzlich erschienenen Werk »Kristallisieren 

und Schmelzen«,^ gelieferten theoretischen Erörterung, durchgängig 

i erhöht. — Aus der Analogie mit der durch Druck hervorgerufenen 



* Citiert nach Heyn (l. c). 

2 Siehe H. W, Bakhuis Roozeboom, Eisen und Stahl vom Standpunkte der Phasea- 

lehrc, Zeitschr. f. phys. Chemie, 54, 1900. 
' Leipzig, 1903, 
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Erhöhung^ des Schmelzpunktes einer Reihe organischer Verbindungen 
darf angenommen werden, dass die Schmelzpunkte der Mineralien mit 
dem Druck doch nicht sehr wesentlich steigen. Die Erhöhung wird 
etwas verschieden bei den verschiedenen Mineralien sein; a priori ist 
jedoch zu erwarten, dass die bei gewöhnlichem Druck geltende Schmelz- 
punkt-Reihe der Mineralien auch bei einem Druck z. B. von 1000 Atmo- 
sphären = ca. 3V2 Kilom. Magmahöhe oder von 2000 Atmosphären = 
ca. 7 Kilom. Magmahöhe jedenfalls in grossen Zügen bestehen bleibt; 
nur bei Mineralien, wo der Schmelzpunkt-Unterschied bei gewöhnlichem 
Druck verhältnismässig gering ist, dürfte die Schmelzpunkt-Reihe bei 
hohem Druck verändert werden. 

Dies findet eine Bestätigung dadurch, dass die bei gewöhnlichem 
Druck ziemlich schwer schmelzbaren Mineralien, wie z. B. Spinell, Olivin 
und Enstatit, auch in den Eruptivgesteinen zuerst krystallisieren, wenn 
sie in einigermassen reichlicher Menge vorhanden sind. Und bei den 
Olivin- und Melilith-Mischkrystallen begegnen wir, wie wir bald erörtern 
werden, derjenigen Krystallisationsfolge zwischen den verschiedenen 
Komponenten, welche man aus den Schmelzpunkten bei gewöhnlichem 
Druck erwarten sollte; d: diejenigen Komponenten, welche bei gewöhn- 
lichem Druck schwerer schmelzbar sind, sind es auch bei höherem 
Druck. Oben haben wir erwähnt, dass die — zum wesentlichen Teil auf 
den Schmelzpunkten beruhende — Lage des eutektischen Gemisches 
Feldspath : Quarz bei rund 3 Feldspath : i Quarz fällt, also da, wo es 
•zufolge der Schmelzpunkte bei gewöhnlichem Druck erwartet werden 
sollte; hieraus folgt, dass Quarz auch bei hohem Druck viel schwerer 
schmelzbar als Feldspath ist. 

Über die Krystallisationsfolge zweier oder noch mehrerer isomorphen (nnd 

morphotropen) Glieder derselben Mineralreihe. 

Zonalstruktur der Mischkry stalle; -»erste und zweite Generation^ der 

Mischkry stalle. 
Bisher haben wir uns in diesem Abschnitte über die Krystallisations- 
folge mit Mineralien beschäftigt, die mit einander keine Verbindung 
eingehen, und für welche somit die S. 102 — 107 referierten chemisch- 
physikalischen Gesetze gelten .2 Jetzt gehen wir zu einer — freilich nur 



^ Dieselbe beträgt zufolge Angaben in Tammanns Werk beim Druck 2000 Atmo- 
sphären meist etwa 40— 75°, häufig etwas darunter, selten etwas darüber. 

^ Nur nebenbei haben wir einige Kombinationen zwischen Augit und hex. Oz-Metasilikat, 
u. s. w.y besprochen, welche denselben Gesetzen gehorchen, obwohl mit einer Modifi- 
fikation (Ersiarrungstypus V). 
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ganz vorläufigen — Besprechung von Kombinationen von Komponenten 
über, die mit einander Mischkry stalle bilden. 

Die für die Krystallisation der Mischkrystalle geltenden Gesetze sind 
erst in den allerletzten Jahren erforscht worden, namentlich von H. W. 
BakhuisRoozeboom in seiner grundlegenden Arbeit »Erstarrungs- 
punkte der Mischkrystalle zweier Stoffe« i, wo auf theoretischem Wege die 



Fig. i8. 




Max. 





Erstarrungstypen homogener Schmelzen zweier 
Komponenten, deren Erstarrung nur Mischkry- 
stalle liefern, abgeleitet werden. Seine Resultate 
sind kurz: 

Ist die Mischungsreihe im festen Zustande 
kontinuierlich^ so sind die drei Typen möglich: 

I. Die Erstarrungspunkte oder Mischungen 
liegen zwischen den Erstarrungspunkten der Kom- 
ponenten. 

II. Die Erstarrungskurve weist ein Maxi- 
mumy bezw. III ein Minimum auf. — Die 
Mischungen, deren Erstarrung im Maximum oder 
Minimum stattfindet, erstarren homogen. 

Ist die Mischungsreihe unterbrochen^ so sind 
zwei Typen möglich: 

IV. Die Erstarrungskurve weist einen Knick 
auf bei einer Umwandlungstemperatur (AT), ge- 
legen zwischen den Erstarrungspunkten der 
Komponenten. 

V. Die Erstarrungskurve besteht aus zwei 
Teilen, welche von den Erstarrungspunkten der 
Komponenten sich ausdehnen bis zu einem nie- 
driger gelegenen eutektischen Punkt (E), 

Wenn die beiden Komponenten zu verschie- 
denen Krystallarten erstarren, sind nur die Typen 
IV und V möglich. 

Bei allen Typen gilt die Regel: die Schmelze 
hat im Vergleich mit den Mischkry stallen einen 
grösseren Gehalt an demjenigen Bestandteil^ 
durch dessen Zusatz die Erstarrungstemperatur 
erniedrigt wird. 



^ Zeitschr, f. phys. Chemie, 33, 1899. 



^y 
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Fig. 19. 



Die fünf Typen erleuchten wir durch die nebenstehende, Bakhuis 
Roozebooms Arbeit entnommene, graphische Darstellung, Fig. 18, ^ 
wo — in ähnlicher Weise wie an Fig. 6 a, b — der Ordinat die Tem- 
pera ur und die Abscisse das prozentische Verhältnis der zwei Kompo- 
nenten {a und 6) repräsentiert. Die dick aufgezogene Linie bezeichnet 
die Erstarrungstemperatur der Schmelze, und die punktierte Linie die 
Zusammensetzung (Verhältnis a : 6) des in jedem Stadium resultierenden 
Mischkrystalls. 

Zu näherer Erläuterung der Erstarrung citiere ich nach Bakhuis 
Roozeboom und Reinders, indem ich auf Fig. 19 (rechter Schenkel 
des Typus III) verweise. 

»I. Die Abkühlung geschieht sehr langsam; alle Verzögerung bleibt 
c usgeschlossen. Die Erstarrung einer Schmelze von einer Konzentration 
c fängt an bei p. Es scheiden sich die Krystalle 
q aus. Die Zusammensetzung der Schmelze ist 
jetzt geändert, und während der Abkühlung 
durchläuft sie alle Punkte von p bis r. Die 
zuerst gebildeten Krystalle sind aber nicht im 
Gleichgewicht mit der geänderten Schmelze. Auch 
sie werden ihre Zusammensetzung ändern und 
bei sinkender Temperatur die Punkte von g bis s 
duchlaufen.2 Bei der Temperatur von r und s 
gellt die letzte^ Menge Schmelze im festen Zu- 
sta.id über, und ist alles erstarrt zu homogenen 
Mischkrystallen von der Zusammensetzung c, 

2, Die Abkühlung findet schnell statt. In diesem Falle** besteht 
die Möglichkeit, dass die zuerst gebildeten Krystalle nicht oder wenig 
im Stande sind, sich mit der neuen Schmelze ins Gleichgewicht zu setzen. 
Die Flüssigkeit setzt alsdann bei jeder niederen Temperatur etwas andere 




I 
I 
I 
I 
I 

c 



.* Die Details bei No, HI, IV und V habe ich nach den unten erwähnten Beispielen (für 
No. V KNO^ : NaNO^) kopiert. 

^ Nach der petrographischen Benennung: die Mischkrystalle von q werden auf dem 
Intervall q bis s eine teilweise Resorption erleiden. (Bemerkung von Vogt). 

3 Eine Schmelze von der Zusammensetzung r kann doch nicht vollständig zu Krystallen 
von der Zusammensetzung s (mit einer Zunahme von b und Abnahme von a) erstarren. 
Jedenfalls muss ein wenig Mutlerlauge mit einer Zunahme von a zurückbleiben; o; es 
müssen sich zum Schluss — obwohl in geringer Menge — auch Mischkrystalle mit eiwas 
mehr a im Verhältnis zu b bilden, als s angibt (Bemerkung von Vogt). 

* Dieser Fall tritt, wie aus dem folgenden hervorgeht, auch häufig bei den Eruptiv- 
gesteinen ein; es ist somit nicht ausschliesslich die Siknelligheit der Abkühlung, welche 
hier massgebend ist, sondern auch andere Momente — wie die Fähigkeit der Krystalle 
q^s sich in jedem Stadium im Gleichgewicht mit der Lösung zu halten — machen 
sich hier geltend (Bemerkung von Vogt). 

VicL-Selsk* Skriiter. M.-N. KI. 1903. No. 8. 10 
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Krystalle ab, deren Zusammensetzung links von q gelegen ist. ' Sinkt 
die Temperatur bis zum Min., dann haben Flüssigkeit und Krystalle gleiche 
Zusammensetzung, und die letzte Menge wird erstarren zu Krystallen 
von der Zusammensetzung wie Min. Die erstarrte Menge besteht in 
solchem Fall aus Mischkrystallen verschiedener Zusammensetzung, die 
zwischen q und Min. liegen. — Geht die Kühlung so schnell vor sich, 
dass die Schmelze fortwährend stark unterkühlt ist, dann kann ausser- 
dem das Thermometer in der erstarrenden Schmelze stets einige Grad 
unter Min. anzeigen, bevor die letzte Menge fest geworden ist.« 

Die Erstarrung eines Mischkrystalls geschieht somit nicht an einem 
Punkt, sondern an einem Intervall (p — j, bezw. / — Min.); »umgekehrt 
würde die Schmelzung eines homogenen Mischkrystalls im Intervall von 
s bis py unter fortwährender Änderung ihrer Zusammensetzung und der- 
jenigen der sich bildenden Flüssigkeit stattfinden«.^ 

Bakhuis Roozebooms theoretische Erörterung über die Erstar- 
rungspunkte — wie auch über die Umwandlungspunkte — der Misch- 
krystalle ist später durch eine Reihe Untersuchungen von seinen Schülern, 
beim Schmefeen der gewöhnlichen Salze, verificiert; ich verweise auf die 
Abhandlungen: 

von C. van Eyk^, KNO^ : TINO^ (Erstarrungstypus V); 

von W. Reinders^, HgBr^ : Hgl^ (Erstarrungstypus III); 

von D. J. Hissink^ KNO^ : NaNO^ (Erstarrungstypus V) und 
AgNO^ : NaNO^ (Erstarrungstypus IV). 

Ferner hat Bakhuis Roozeboom nachgewiesen*, dass seine Er- 
örterung auch auf das Eisen (Kombination Eisen plus Kohle) bei hoher 
Temperatur übergeführt werden kann. 

Weil wir festgestellt haben, dass eine ganze Reihe der Lösungs- 
gesetze auch für die Silikatschmelzlösungen gelten, sind wir schon a priori 
berechtigt davon auszugehen, dass dasselbe auch mit den Gesetzen für 
die Erstarrung der Mischkrystalle der Fall ist. — In der Tat habe ich 
dies fiir eine Silikatkombination bewiesen, indem ich, wie ich im nächsten 



* Die homogenen Mischkrystalle haben somit nicht einen Schmelzpunkt, sondern ein 
Schmelzpunkt-Intervall. C. Doelter, der zahlreiche Uniersuchungen über die »Schmelz- 
punkte« der natürlich vorkommenden Mischkrystall-Mineralien (wie Labrador, Oligoklas 
u. s. w.) ausgeführt hat, hat dies nicht berücksichtigt, indem er keinen Unterschied 
zwischen den Schmelzpunkten der reinen Endglieder (wie Anorthit und Albit) und der 
Mischkrystalle betont. 

2 Zeitschr. f. phys. Chemie, 30, 1899. 

3 Ebenda 32, 1900. Über KNO^ \ NaNO^ siehe auch Carveth, Journ. of Phys, 
Chem. 2. 

* Eisen und Stahl vom Standpunkte der Phasenlehre. Zeits. f. phys. Chemie, 34, 1900. 
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Hauptabschnitt erörtern werde, genügendes Beobachtungsmaterial besitze, 
um zeigen zu können, dass die Kombination hex. ^12-Metasilikat : Augit 
dem Erstarrungstypus V angehört.^ 

— Die von Bakhuis Roozeboom entwickelten Gesetze beziehen 
sich auf Schmelzen, welche nur aus den zwei Komponenten zusammen- 
gesetzt sind; selbst wenn dazu, wie in den Eruptivmagmen, ein oder 
mehrere andere Bestandteile treten, die nicht in Verbindung mit den 
Komponenten eingehen und die somit inaktiv sind, bleiben die Gesetze 
bestehen. 

Der zonale Schichtenbau der Mischkry stalle ist bekanntlich bei den 
langsam erstarrten Mineralien der Eruptivgesteine — sowohl der Tiefen- 
ais auch der Gang- und Deckengesteine — eine sehr gewöhnliche Er- 
scheinung; auch habe ich dieselbe Erscheinung bei mehreren der schnell 
erstarrten Mischkrystalle unserer Schmelzprodukte wahrgenommen, so bei 
Spinell (S. 109), Rhodonit (S. 117) und namentlich bei den Gliedern der 
Melilithgruppe (S. So, 122, 126). 

Ferner treten bekanntlich in vielen Eruptivgesteinen die Mischkrystall- 
Mineralien, z. B. die Plagioklase, in zwei sogenannten »Generationen« 
(oder »Konsolidationen«) auf, mit verschiedener Zusammensetzung des 
Mischkrystalls in der ersten und zweiten »Generation«. 

Dieses Auftreten der Mischkrystalle in verschiedener Zusammensetzng 
auf den nach einander folgenden Krystallisationsstufen der Eruptivgesteine 
haben viele Petrographen — indem ich nach R. Brauns (1. c.) betref- 
fend die Feldspäthe eitlere — »durch die Annahme erklärt, dass während 
der Erstarrung des Gesteins häufig und periodisch Ereignisse eingetreten 
seien, welche die Löslichkeit der F^eldspathsubstanzen beeinflusst haben; 
als solche Ereignisse könnten in Betracht kommen Temperaturabnahme, 
Druckänderung, Änderung der chemischen Zusammensetzung des Magmas, 
namentlich auch Änderungen in seinem Gehalt an Gasen und Dämpfen«. 

Eventuelle periodisch eintretende Ereignisse, wie Druckänderung und 
Änderung in dem Gehalt an Gasen und Dämpfen, mögen ziemlich sicher 
gelegentlich einen Einfluss ausgeübt haben; man braucht doch im allge- 
meinen nicht zu solchen, ich möchte sagen mehr zufalligen Momenten 



* Als die ersten Bogen dieser Arbeit gedruckt wurden, hatte ich — leider — noch nicht 
Bakhuis Roozebooms Abhandlung studiert; ich ging, gestützt auf die Kombination 
hex. Cfl-Metasil : Augit, ohne weiteres davon aus, dass die verschiedenen Melasilikate 
unter einander eutektische Punkte liefern müssten; es dürfte jedoch möglich sein, dass 
einige auch Knickpunkte (Typus IV) geben können. In Übereinstimmung hiermit 
sollten S. 36, 5te Zeile von unten^ nach »den eutektischcn Punkten c die Worte »bezw. 
Knickpunkten« eingeschoben werden. 
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zu greifen, indem bei dem normalen Abkühlen der Laboratorienschmelz- 
flüsse wie auch der Eruptivmagmen im allgemeinen der in jedem Stadium 
sich ausgeschiedene Mischkrystall eine andere Zusammensetzung als der 
aufgelöste Mischkrystall zeigen muss. 

Bei der Auskrystallisation eines Teils des Mischkrystalls wird das 
Verhältnis zwischen den Komponenten {a : 6) in der Lösung etwas ver- 
schoben; wenn a in den Mischkrystall, wird umgekehrt 6 in die Lösung 
konzentriert. Wenn der zuerst ausgeschiedene Mischkrystall nicht teil- 
weise (oder fraktioniert) resorbiert wird, indem bei sinkender Temperatur 
etwas a durch 6 ersetzt wird, müssen sich bei der weiter fortschreitenden 
Krystallisation Mischkry stalle von einer kontinuierlich veränderten Zusam- 
mensetzung^ nämlich mit immer wachsender ^-Menge, ausscheiden. 

Hierin haben wir die generelle Erklärung dafür, dass sich in den 
Eruptivgesteinen auf den verschiedenen Abkühlungsstufen Mischkry stalle 
von verschiedener Zusammensetzung bilden. — Die Beobachtungen zeigen 
ferner, dass — in zahlreichen, vielleicht sogar in den meisten Fällen — 
die zuerst ausgeschiedenen Mischkry stalle sich nicht kontinuierlich im 
Gleichgewicht mit der Lösung halten. Wenn die Mischkrystalle nicht 
durch neue Schichtenzonen beschützt sind, muss kontinuierlich ein Be- 
streben herrschen, um den Gleichgewichtszustand (zwischen a : b in dem 
Mischkrystall und dem etwas verschobenen a : ^-Verhältnis in der Lösung) 
hervorzubringen. Der Austausch gelingt in vielen Fällen nicht voll- 
ständig, wohl aber gelegentlich teilweise. — Hierin suchen wir eine 
neue, bisher nicht berücksichtigte Ursache zu der häufig wahrzunehmen- 
den, starken magmatischen Resorption der Mischkrystalle.^ 

Eine völlige Gleichheit, bei allen Mischungsverhältnissen der zwei 
Komponenten, zwischen der Zusammensetzung der gegenseitigen Lösung 
der zwei Komponenten einerseits und der aus dieser Lösung sich aus- 
scheidenden Mischkrystalle andrerseits ist zufolge Bakhuis Roozeboom 
nur dann möglich, wenn die zwei Komponenten denselben Schmelzpunkt 
haben, und daneben auch die grösstmögliche physikalische Gleichheit 



^ Bisweilen zeigen die zonalen Schichten, wie es zuerst von W. C. Brogger (Zeitschr. 
f. Kryst. Min., 16, 1890) für Akmit-Aegirin und Homilit nachgewiesen wurde, eine 
verschiedene chemische Zusammensetzung in deu verschiedenen kryslallographischen 
Richtungen. Zur Erklärung dieser Erscheinung muss folgendes bedacht werden: bei 
den zonalen Krystallen herrscht kein Gleichgewichtszustand zwischen a : d in dem 
Mineral und a : d in der Lösung. Die verschiedenen kryslallographischen Richtungen 
werden bekanntlich durch verschiedene Widerstandsfähigkeit gegen chemische Angriffe 
bezeichnet. Es lasst sich dann annehmen, dass der Austausch (fraktionierte Resorption) 
zwischen a : ö in dem Mineral und a : ö in der Lösung in den verschiedenen krystallo- 
graphischen Richtungen mit verschiedener Intensität gelingen muss. 
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zwischen denselben herrscht." "Bei den Erstarrungstypen II und III findet 
eine Identität der Lösung und der Mischkrystalle lokal am Maximum, 
bezw. Minimum der Erstarrungskurve statt. — Jetzt wissen wir, zufolge 
der pyro metrischen Untersuchungen (von Doelter,Cusack und anderen), 
dass die verschiedenen Komponenten z. B. der Plagioklase, Melilithe, 
Augite, Amphibole u. s. w. durch verschiedene Schmelzpunkte gekenn- 
zeichnet werden; eine Identität der Lösung der Komponenten und der 
sich ausscheidenden Mischkrystalle tritt somit im allgemeinen bei diesen 
Mineralien nicht ein. 

Beispiel: der in den Eruptivgesteinen zum Schluss erstarrte Plagioklas 
muss im allgemeinen eine andere Zusammensetzung zeigen, als der zuerst 
ausgeschiedene Plagioklas; Ausnahmen hiervon sind nur möglich bei den 
Endgliedern (reinem Anorthit, bezw. reinem Albit), ferner auch, falls 
die Plagioklase zu einem der Typen II oder III gehören, lokal in einem 
gewissen Zwischenstadium (am Maximum, bezw. Minimum der Kurve). 

Der Unterschied zwischen der Kurve der Erstarrung und des resul- 
tierenden Mischkrystalls mag in einigen Fällen — wie beispielsweise bei 
der von Reinders erforschten Kombination HgBr^ : Hgl^ — ganz 
gering, in anderen Fällen dagegen ganz bedeutend sein. Auch dies 
kann auf die Mineralien übertragen werden. 

Bei denjenigen Mischkrystall-Mineralien der Eruptivgesteine, die einen 
zonalen Schichtenbau mit einem ganz kleinen chemischen Unterschied 
zwischen den verschiedenen Zonen ergeben, muss der Unterschied zwischen 
den zwei Kurven ganz gering sein; bei anderen Mineralien, mit einem 
sehr ausgeprägten Schichtenbau, so beispielsweise bei den Plagioklasen, 
Melilithen, Augiten u. s. w., muss dagegen der Unterschied zwischen den 
zwei Kurven grösser sein. 

Der Unterschied zwischen dem Verhältnis der zwei Komponenten 
in der Lösung und in den resultierenden Mischkrystallen ist durchgängig 
relativ gering in der allernächsten Nähe der beiden Endglieder [a mit 
ganz wenig ^, oder b mit ganz wenig ä). 

In Übereinstimmung hiermit finden wir, dass sich in den zwei Aker- 
manit-Schmelzen No. 69 a und 73 a, die sehr viel Akermanit-Silikat gegen 
wenig Gehlenit-Silikat fuhren, und die somit in der nächsten Nähe des 
einen Endpunkts {a) liegen, Mischkrystalle gebildet haben, die annähernd 
dasselbe Verhältnis zwischen Äkerm.-Sil. und Gel.-Sil. wie die ursprüng- 
liche Lösung ergeben. 

— Welcher von den zwei Komponenten in den resultierenden Misch- 
krystallen angereichert wird, hängt von den Schmelzpunkten ab, jedoch 
in etwas verschiedener Weise bei den verschiedenen Erstarrungstypen, 
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Für Typus I und IV, wie auch für die Schenkel Max. — b bei II, 
a — Min bei III und a E bei V, gilt, dass die Mischkrystalle reicher 
an Bestandteilen mit der höchsten Schmelztemperatur sind, als die 
Schmelze, womit sie im Gleichgewicht stehen können. Für die Schenkel 
a — Max. bei II, Min. — b bei III und E — b bei V gilt dagegen umge- 
kehrt, dass der am leichtesten schmelzbare Bestandteil in die Mischkry- 
stalle konzentriert wird. 

Nehmen wir an, dass die verschiedenen Mineralien der Eruptiv- 
gesteine sich gleichmässig auf die fünf Erstarrungstypen verteilen, und 
ferner, dass das Max. bei II, bezw. das Min. bei III, und der eutek- 
tische Punkt (E) bei V durchschnittlich gerechnet gerade in der Mitte 
zwischen a und b fallen, sollte in 70^/0 der Krystallisationsvorgänge 
der I**all eintreten, dass der zuerst ausgeschiedene Mischkrystall den 
höchsten Schmelzpunkt besässe, oder dass die Krystallisationsfolge durch 
abnehmende Schmelzbarkeit bedingt würde; in 30^/0 dagegen das umge- 
kehrte, also Krystallisationsfolge nach zunehmender Schmelzbarkeit, — 
In der Tat scheinen ziemlich viele der am meisten verbreiteten Mineralien 
zum Typus I zu gehören; die von Becke (1. c.) auf Grundlage von 
Beobachtungen aufgestellte Regel, nämlich »dass die schwerer schmelz- 
baren Komponenten im Kern^ (der zonalen Krystalle), die leichter schmelz- 
baren in der Hülle angereichert werden«, dürfte somit in mehr als 70^/0 
der Fälle eintreten, und die Ausnahmen von der Regel dürften weniger 
als 30^/0 ausmachen. 

Haben wir eine kontinuierliche Mischkrystall-Serie — also eine Serie, 
welche einem der drei Typen I, II oder III angehört, — und zeigt es 
sich hier, dass unter allen Mischungsverhältnissen zwischen den zwei 
Komponenten immer der am schwersten schmelzbare Bestandteil in den 
zuerst ausgeschiedenen Mischkrystall konzentriert wird, so muss diese 
Serie zum Typus I gehören. — Wird dagegen in einem Teile der Mischung 
der am schwersten, im anderen Teile der am leichtesten schmelzbare 
Bestandteil in den zuerst resultierenden Mischkrystall konzentriert, so 
haben wir entweder Typus II oder III; welcher von diesen lässt sich 
auch entscheiden. 

— Wie oben (S. 142 — 143) erwähnt, ist die durch hohen Druck (bis zu 
etwa 2000 Atmosphären = ca. 7 Milom. Magmahöhe) bewirkte Erhöhung 
der Schmelzpunkte der Mineralien wahrscheinlich nicht sehr beträchtlich. 
Ferner darf man voraussetzen, dass diese Schmelzpunkt-Erhöhung bei 
den Komponenten eines und desselben Mischkrystalls — welche Kom- 



* Wie auch in der ersten »Generationc. 
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ponenten einander physikalisch ziemlich nahe stehen — jedenfalls an- 
nähernd dieselbe oder prozentisch dieselbe sein wird. Beispiel: wenn 
Mg^SiO^ bei gewöhnlichem Druck viel schwerer schmelzbar als Fe^SiO^ 
ist, darf angenommen werden, dass dasselbe auch bei hohem Druck der 
Fall ist. — Die Berechtigung dieser Annahme findet eine Bestätigung 
durch die unten besprochene Krystallisationsfolge der Glieder der Olivin- 
und der Melilith-Mischkrystalle. 

Olivin (Kombination Mg^SiO^ : Fe^SiO^). — Becke (1. c.) hat 
nachgewiesen, dass in allen — freilich nicht vielen — untersuchten Fällen 
das schwer schmelzbare Mg^StO^-SiVik^t im Kern und andrerseits das 
leicht schmelzbare /Vg^/Ö^ -Silikat in der Hülle der zonal aufgebauten 
Olivinkrystalle der Eruptivgesteine konzentriert wird. Die Untersuchungen 
beziehen sich jedoch nur auf die an Mg^SiO^-SWiksit einigermassen reichen 
Mischungen; es ist somit nur berechtigt hieraus den Schluss zu ziehen, 
dass hier entweder Typus 

I oder Typus III (Sehen- '^' ^°' 

kel a — Min.) vorliegt. 

Ferner hat C. Doel- 
ter kürzlich 1 die Schmelz- 
»punktec einer Reihe Oli- 
vine untersucht; seine Be- 
stimmungen reproduziere 
ich an der beistehenden 
Figur 20. 

Als Abscisse benutzen wir das prozentische Verhältnis zwischen Mg^SiO^ und Fe^SiO^. 
Auf dem Ordinal ist das Mittel seiner Bestimmungen 1\ (Beginn des Schmeizens) und T^ 
(Temperatur des völligen Flüssigwerdens) abgesetzt; wie oben (S. 146) erwähnt, haben die 
Mischkrystalle keinen eigentlichen Schmelzipunktc, sondern ein Schmelz»punkt-IntervalU. 
Das Mittel T^j — Tj entspricht annähernd dem Mittel /—j an Fig. 19. — Für die edlen 
oder lichten Olivine, mit nur ganz wenig /VjS/O^. sind Analysen in Doelters Abhandlung 
nicht mitgeteilt; ich gehe hier von den Zusammensetzungen aus: edler Olivin von .Ägypten, 
Schmelzp. 1400«, ca. 960/0 Mg^SiO^ : J^Fe^SiO/^\ heller Olivin von Somma, i35o<>, ca. 920/0 
^fgzStO^:SFg2SiO^ (der dunkle Olivin von Somma, 1270^, besteht zufolge der Analyse 
ziemlich genau aus 850/^, Mg^SiO^ : 15% Fe^SiO^), Olivin von »AlmeklovdaU (auf Sönd- 
möre) und »Söndmörec (ziemlich sicher ebenfalls von Almeklovdal), mit bezw. 1290^ und 
1335°, rechne ich zu 90 ^/^ Mg^SiO^ : 10 o/^ Fe^StO^. — Die Fehler, die ich hier begehe, 
sind so klein, dass sie auf der graphischen Darstellung wohl nicht einmal merkbar sind. — 
Der Forsterit wird von Doelter zu höher als 1460® angegeben. — Aus den Bestim- 
mungen ziehe ich eine Kurve, die etwa dem Mittel zwischen den zwei Kurven an Fig. 18, I 
entspricht. 

Aus Doelters Schmelzpunkt- Bestimmungen geht hervor, dass kein 
Minimum zwischen Mg^SiO^ und Fe^SiO^ existiert; hieraus, im Verein' 
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mit B ecke's Nachweis, ergibt sich, dass die Olivin-KombinaHon 
Mg^SiO^ : Fe^SiO^ dem Erstarrungstypus I angekört. 

Weil der chemische Unterschied zwischen dem Kern und der Hülle 
bei den zonal aufgebauten Olivinen nicht sehr erheblich ist, dürfen wir 
ferner den Schluss ziehen, dass der Unterschied zwischen a) der Erstar- 
rungskurve (a^n Fig. 18, I dick aufgezogen) und b) der Kurve, welche 
die Zusammensetzung des ausgeschiedenen Mischkrystalls (an Fig. 18, I 
punktiert aufgezogen) repräsentiert, bei den Olivinen nicht sehr bedeutend 
sein kann. 

Augit, Zufolge Becke werden die an Fe- wie auch an NaSWiVsX 
reichen Augitglieder in der Hülle der zonal aufgebauten Augite konzen- 
triert; und nach Doelter sind Hedenbergit (CaFeSi^O^) und Akmit- 
Ägirin [NaFeSiO ^)tntsc\\\eAen leichter schmelzbar alsDiopsid (CaMgSi^ 0^\ 
— (Zufolge Doelter: Diopsid = ca. 1240**; Hedenbergit = ca. 1090**; 
Akmit = ca. 950**.) 

Aus diesen Tatsachen dürfen wir annehmen, dass auch hier Typus I 
vorliegt. 

Melilithreihe. Aus meiner auf Akermans Beobachtungsmaterial 
sich basierenden Untersuchung folgt, wie wir im nächsten Hauptabschnitt 
näher besprechen werden, dass die Erstarrungspunkte des Äkermanits 
mit wachsender J/^-Menge — von [Ca,Mg)^Si^O^^ mit 1.95^/0 MgO 
bis zu {Ca,Mg)^Si^O^^ mit 13.5^/0 J^ö (gleich 2Ca : \Mg\ — sinken; 
ebenfalls bewirkt eine Ersetzung innerhalb der Melilithgruppe, von etwas 
Ca durch Fe,Na^,K^ oder von etwas Al^ durch /'Vj, einen niedrigeren 
Erstarrungspunkt. Ferner wissen wir, teils zufolge der älteren und teils 
zufolge meiner eigenen Untersuchungen, dass Melilith (mit ungefähr 
gleich viel Akermanit- wie Gehlenit-Silikat) wie auch Gehlenit — unter 
Voraussetzung von denselben CaiMg^Fe.Na^.K^-- nnAAl^ : /^^j- Verhält- 
nissen — leichter schmelzbar als Akermanit sind.^ 

Bei den zonal aufgebauten Melilithmineralien finden wir in sämtlichen 
bisher untersuchten Fällen — nämlich in den zwei oben besprochenen 
Schmelzprodukten No. 70,2 Fig. 14 und Fig. 16 wie auch in einer Reihe 
anderer, von mir untersuchten Schlacken- Melilithen, ferner in den von 
H. Rosenbusch^ erforschten Melilithen des Euktoliths und in den von 

1 Unter dca Plagioklascn ist das saure Endglied (Albit) leichter schmelzbar als das basi- 
sche (Anorthit); unter den Melilithen dagegen umgekehrt das saure Endglied (Aker* 
manit) schwerer schmelzbar als das basische (Gehlenit). 

2 Diese Analyse ist eine alte Schüleranalyse, wo die ^/gOj-Menge wahrscheinlich etwas 
zu gering gefunden ist. Die Analyse darf nicht zu einem Detailstudium über die Kry- 
stallisationsvorgänge benutzt werden. 

3 Sitzungsber, d. preuss. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 1S99. 
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E. Cohen^ erforschten Melilithen aus Melilithaugitgestein von Transvaal, 
— dass die äusseren Zonen immer basischer, also reicher an dem relativ 
leicht schmelzbaren Gehlenit-Silikat werden. Dies ist auch früher von 

F. Recke (1. c.) hervorgehoben worden. — Unsere Beobachtungen be- 
ziehen sich auf ein ganz grosses Intervall, nämlich von Schmelzen 
mit ganz überwiegend Akerm.-Sil. neben wenig Gel. -Sil. bis zu Schmelzen, 
bezw. Eruptivgesteinen mit ungefähr gleich viel beider Silikate. — Aus 
den Beobachtungen folgt, dass die Melilithreihe entweder Typus I oder, 
für das Intervall i.o Akerm.-Sil. : 0.0 Gehl.-Sil. bis zu ca. 0.5 Akerm.- 
Sil. : 0.5 Gehl.-Sil., Typus III (s. Fig. 18, Schenkel III a — Min.) an- 
gehört; wahrscheinlich handelt es sich um Typus I; sicher lässt sich 
dies jedoch nicht entscheiden, weil Beobachtungen für das Intervall 
ca. 0.5 Äkerm. : 0.5 Gehl.-Sil. bis zu reinem Gehl.-Sil. bisher fehlen. 

Die Feldspäthe, Döelters letzten Untersuchungen (1903) zufolge 
beträgt der Schmelzpunkt der Endglieder (bei gewöhnlichem Druck): 

Orthoklas ca. 11 90* 

Albit ca. II 40* 

Anorthit ca. 11 80** 

Ich nehme hier das Mittel seiner vielen einzelnen Bestimmungen, für T^ und T'j, und 
für seine Serien I, II und III, 

Orthoklas und Anorthit zeigen ziemlich genau gleich hohe Schmelz- 
punkte. 

Der Unterschied zwischen den Schmelzpunkten von Albit und Anor- 
thit ist ganz gering, nämhch nur 40 — 45° (zufolge seiner ersten Unter- 
suchungen selbst Jiur 20 — 25°); Doelter hat jedoch über diese Schmelz- 
punkte so viele Untersuchungen vorgenommen, dass man sicher davon 
ausgehen darf, dass der Anorthit ein klein wenig schwerer schmelzbar als 
der Albit ist. 

Bei seinen ersten Untersuchungen (Min. petrogr. Mitth. B. 20, iQoi) glaubte Doelter 
fUr die Mischungen Albit : Anorthit Küsters Satz anwenden zu können, nämlich dass 
tder Schmelzpunkt eines isomorphen Gemisches nach der Mischungsregel aus den Schmelz- 
punkten der Komponenten berechenbar istt; dieser Satz ist jedoch im allgemeinen nicht 
haltbar, und in seiner letzten Abhandlung (1903) betont Doelter, dass die Schmelzpunkte 
der Plagioklas-Zwischenglieder nicht eine additive, sondern eine konstitutive Eigenschaft sein 
mUssen. 

Seine letzteren Untersuchungen über die Plagioklase stelle ich zusammen, indem ich 
für jede Serie (mit zahlreichen Beobachtungen) nur das Minimum von 7j und das Maxi- 
mum von Zg entnehme. (Siehe Tabelle S. 154.) 

Den einzigen Schhiss, den man hieraus ziehen darf, ist, dass die Kurve für die Schmelz- 
punkte — oder richtiger, für die Schmelzpunkt-Intervalle — bei den Plagioklasen keine 
sehr erhebliche Schwankung ergeben kann; der Verlauf der Kurve Jässt sich aber aus 
dieser Grundlage nicht bestimmen. 



1 Tscherm. Min. petrogr. Mitth. 14, 1S95. 
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Zufolge Bakhuis Roozeboom (1, c, S. 397) »wächst die Mög- 
lichkeit einer Kurve mit Maximum oder Minimum mit der Annäherung 
der Schmelzpunkte der beiden Komponenten«. — Für Olivin, mit Schmelz- 
punkt-Unterschied zwischen Mg^SiO^ und Fe^SiO^ nicht weniger als 
rund 350**, haben wir Typus I festgestellt; für die Plagioklase, mit einem 
ganz geringen Schmelzpunkt-Unterschied, ist dagegen a priori entweder 
Typus II oder III zu erwarten. 

Die Plagioklase bilden bekanntlich, in Bezug auf die chemische 
Zusammensetzung, die krystallographischen und optischen Konstanten 
und das spezifische Gewicht, eine kontinuierliche Mischungsreihe, die 
somit einem der drei Typen I, II oder III angehören muss. Hieraus 
folgt, dass aus Schmelzen mit wechselnden Verhältnissen zwischen Ab 
und An Mischkrystalle mit beliebig wechselnden Verhältnissen zwischen 
Ab und An resultieren müssen. Falls hier Typus II oder III vorliegt, 
ist das Vorherrschen einer — aber auch nur einer — bestimmten inter- 
mediären Mischung zu erwarten, nämlich bezw. bei Max. und Min. 
Aus den unten angeführten Gründen betrachte ich es als wahrscheinlich, 
aber nicht als sicher entschieden, dass die Plagioklase (An : Ab ohne Or) 
dem Typus III (mit Minimum) angehören, und ferner, dass die Lage des 
Minimumspunkts bei der sehr »empfindlichen« Kurve leicht etwas ver- 
schoben wird (siehe hierüber unten). — Lösungen, welche annähernd 
dasselbe Ab : ^«-Verhältnis wie der Minimumspunkt zeigen, werden bei 
der abschliessenden Krystallisation Plagioklase von der Zusammensetzung 
des Minimums ergeben. 

F. Fouqu^i kommt durch das Studium der aus einer bedeutenden 
Anzahl Eruptivgesteine auskrystallisierten Plagioklase zu dem Resultat, 
dass gewisse intermediäre Glieder mit konstantem oder annähernd kon- 
stantem Ab : -^«-Verhältnis vorherrschen, während die zwischen diesen 
Gliedern liegenden Kombinationen fehlen, oder jedenfalls selten sind. 



» Contribution ä l'ötude des fcldspatbs des rocbcs volcaniques. Bull, d. 1. soc. fr. de mio., 
XVII. 1894. 
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Dies lässt sich mit Bakhuis Roozebooms theoretischer Erörterung 
nicht in Einklang bringen. 

Zwischen Orthoklas (inklusive Mikroklin) einerseits und Albit nebst 
den anderen Plagioklasen andrerseits gibt es bekanntlich keine kon- 
tinuierliche Mischungsreihe, weder in Bezug auf die chemische Zusam- 
mensetzung noch auf die krystallographischen und optischen Konstanten; 
folglich muss es sich hier entweder um Typus IV oder V handeln. 
Dies folgt auch unmittelbar daraus^ dass aus einer intermediären Mischung 
von ÄT-Feldspath mit iVa-Ca-Feldspath, Orthoklas und Plagioklas jeder 
für sich krystallisieren ; ich verweise auf das gemeinschaftliche Auftreten 
von Orthoklas und Plagioklas in vielen Eruptivgesteinen (bezüglich Mikro- 
perthit und Kryptoperthit siehe unten). 

Aus Bakhuis Roozebooms theoretischer Erörterung ziehen wir 
den Schluss, dass einerseits Orthoklas chemisch in sich eine begrenzte 
— aber auch nur eine begrenzte — Menge NaAlSi^O^ und CaAl^Si^O^, 
und andrerseits sowohl Albit als Anorthit, und damit auch die zwischen- 
liegenden Plagioklase, chemisch in sich eine begrenzte Menge KAlSi^ Og 
aufnehmen können. 

Dies wird auch durch die zahlreich vorliegenden Analysen der aus 
Eruptivgesteinen isolierten Feldspäthe bestätigt. 

Die perthitische Zusammenwachsung von Orthoklas und Plagioklas in 
den (nicht gepressten) Eruptivgesteinen ist, — in Übereinstimmung mit 
der allgemein geltenden Auffassung — aller Wahrscheinlichkeit nach, 
eine primäre Erscheinung, ^ auf einer gleichzeitigen Krystallisatlon von 
Orthoklas (mit einer begrenzten, chemisch in den Orthoklas hineingehen- 
den NaAlSi^O^' und CV?^/^ 5^2 O^j -Menge) und Plagioklas (ebenfalls mit 
einer begrenzten KAlSi^O^M^ngo) beruhend. Bei dem Mikroperthit und 

^ Wenn man bedenkt, wie sehr gewöhnlich die, von Bakhuis Roozeboom und seinen 
Schülern in den späteren Jahren erforschte, bei Temperatur unterhalb der Erstarrung 
eintretende Umwandlung der MischkrystalU ist, Hesse sich annehmen, dass die Perthit- 
Struktur auf einer sekundären Umwandlung der Feldspäthe beruhen möchte. Ich glaube 
doch nicht, dass dies der Fall ist. Erstens sind solche Umwandlungen im allgemeinen 
bei den Silikaten ziemlich selten; — ich verweise unter anderem darauf, dass ich bei 
den Abkühlungskurven einer Reihe Silikate, darunter auch des Anorthits, wie ich im 
nächsten Hauptabschnitt besprechen werde, keinen Umwandlungspunkt gefunden habe. 
— Zweitens steht der Bau (Spaltbarkeit u. s. w.) der Feldspäthe bei niedriger Tempe- 
ratur in der innigsten Beziehung zu der bei hoher Temperatur entstandenen krystallo- 
graphischen Begrenzung. — Hiermit sei aber nicht verneint, dass etwas von dem 
KAlSi^O^ — CaAl^Si^O^^ das ^bei hoher Temperatur chemisch von dem Orthoklas auf- 
genommen wurde» sich, unter geänderten physikalischen Bedingungen, z. B. durch hohen 
Druck, für sich ausgesondert werden könnte. 

Gleichzeitig mit seiner Theorie über die »Erstarrungspunkte der Mischkrystallec hat 
Bakhuis Roozeboom auch eine Theorie über die »Umwandlungspunkte bei Misch- 
krystallent geliefert; auch diese letztere dürfte in der Petrographie Anwendung finden. 
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Kryptoperthit sind diese mechanischen Zusammenwachsungen, in Über- 
einstimmung mit Broggers Deutung,^ als mikroskopisch, bezw. sub- 
mikroskopisch fein aufzufassen. 

Wir werden versuchen, ob es möglich ist zur Zeit die Erstar- 
rungstypen der Feldspäthe — und damit auch die für die Krystalli- 
sationsfolge der verschiedenen Feldspath-Glieder unter einander geltenden 
Gesetze — näher anzugeben. 

In vielen Graniten begegnet man bekanntlich einem zonalen Aufbau 
zwischen Orthoklas und Plagioklas, und zwar ist bald der Orthoklas 
jünger als der Plagioklas, bald umgekehrt, wie beispielsweise in dem 
Rapakiwi, der Orthoklas älter als der Plagioklas. Worauf dieser schein- 
bare Widerspruch beruht, weiss man noch nicht. Es wäre a priori zu 
erwarten, dass in denjenigen Magmen, welche einen Überschuss von auf- 
gelöstem Plagioklas, im Verhältnis zu dem Knickpunkt (Ä^) an IV oder 
dem eutektischen Punkt {E) an V, führen, zuerst Plagioklas und später 
Orthoklas krystallisieren müsste; die umgekehrte Krystallisationsfolge 
sollten wir dagegen haben, wenn die Magmen relativ mehr von auf- 
gelöstem Orthoklas als von Plagioklas enthielten. — Das letztere findet 
eine Bestätigung durch die Untersuchung des finnischen und schwedi- 
schen Rapakiwis (mit Orthoklas älter als Plagioklas), indem dieser immer 
einigermassen viel K^ neben Na^ ergibt. — Gleichgültig zu welchem 
der zwei Typen IV oder V die Kombination Orthoklas : Plagioklas 
(Albit-Oligoklas) gehört, — übrigens auch bei den Typen I und III, 
nicht aber bei II — sollte sich in dem zuerst ausgeschiedenen Orthoklas 
das /if-Silikat, das schwerer schmelzbar als das Na- oder iVfl,Cfl-Silikat 
ist,^ anreichern. Dies tritt in der Tat auch bei dem Rapakiwi ein; so 
fand P. J. Holmquist^ in dem Rödö-Rapakiwi : 

ZusammeDsetzuDg K^O Na^O CaO 

des Granits (der ganzen Lösung) . . 3.74 3.6S 0,74 

des Orthoklases 11.05 3-30 o-S^ 

also eine starke Konzentration des AT-Silikats in den Orthoklas.^ 

Falls die hier besprochene Kombination unter Typus IV hineingeht, 
müsste das i^-Silikat auch in dem Plagioklas angereichert werden; bei 
Typus V müsste andrerseits das iV^,6fl-Silikat in den Plagioklas sich 



* Zeilschr. f. Kr>'st. Min., 16, 1S90, und frühere Arbeiten. 

* Ich setzte hier voraus, dass der Orthoklas auch bei hohem Druck schwerer schmelzbar 
als Albit ist. 

3 Om Rödöomrädets Rapakivi, Schwed. geol. Unters. C, No. 181, 1899. 
^ Falls der Orthoklas etwas perlhitisch eingewachsenen Plagioklas enthält, wäre die An- 
reicherung von A'-Feldspath noch grösser, als die obigen Zahlen angeben. 
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konzentrieren. Aus den spärlich vorhandenen Analysen scheint hervor- 
zugehen, dass das letztere der Fall ist; es lässt sich somit annehmen, 
dass hier Typus V vorliegt; sicher lässt sich dies doch nicht behaupten. 

Zufolge Doelter wird der Schmelzpunkt des Orthoklases (und des 
Mikroklins und Sanidins) durch einen A^^^-Gehalt gesenkt; dies stimmt 
mit Typus V (übrigens auch mit Typus IV). 

— Die zonal aufgebauten Plagioklase der Eruptivgesteine zeigen 
bekanntlich, in überaus den meisten Fällen, ei-nen Anorthit-reichen Kern, 
umgeben von immer Albit-reicheren äusseren Schalen; und wo man zwei 
»Generationen« feststellen kann, ist in der Regel die jüngere Generation 
Albit-reicher als die ältere. — Gelegentlich begegnet man doch gerade 
dem Gegensatz, nämlich zonalem Plagioklas mit einem relativ sauren 
Kern und basischen Hüllen; auch findet man in den Eruptivgesteinen 
dann und wann Plagioklase mit Zonen von abwechselnder Acidität, 
also mit einer Rekurrenz von abwechselnd an Ab und an An reichen 
Zonen. ^ 

Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass die Plagioklase unter 
einen der zwei Erstarrungstypus II oder III (mit Max., bezw. Min.) 
fallen. 

In den basischen und einigermassen intermediären An : ^^-Mischun- 
gen wird durchgängig oder jedenfalls beinahe durchgängig — An in 
dem zuerst ausgeschiedenen Plagioklas angereichert, und häufig scheidet 
sich zuerst, wie es namentlich von Fouque (l. c.) betont ist, ein bei- 
nahe reiner Anorthit [An mit nur ganz wenig Ab) aus.^ Das heisst, 
dieser Teil der Plagioklase stimmt — indem wir voraussetzen, dass 
Anorthit auch bei hohem Druck schwerer schmelzbar als Albit ist — mit 



* Hierüber verweise ich unter anderem auf die kürzlich erschienenen Abhandlungen von 
E. V. Fedorow (Zeitschr. f. Kryst. Min., 33, 1900) und von L. Duparc und F. Pearce 
(Arch. d. Sc, phys. el uat., 8, Genf). 

* Dies dürfte darauf beruhen, dass der Unterschied zwischen der Kurve der Erstarrung 
und der Kurve des resultierenden Mischkrystalls in dem an An nächst liegenden Teil 
ganz beträchtlich wäre. Aus einer Lösung ^von beispielsweise An -^^ \Ab dürften sich 
dann zuerst (bei genügend langsamer Erstarrung) Mischkrystalle von z. B. An + ^'y Ab 
ausscheiden. — In Übereinstimmung hiermit zeigen die Beobachtungen, dass der Unter- 
schied zwischen dem zuerst und dem zum Schluss aus einer basischen und intermedi- 
ären An : ^^-Mischuiig in den Eruptivgesleinen sich ausscheidenden Plagioklase häufig 
sehr bedeutend ist; Fouque gibt hierüber in seiner oben erwähnten Feldspath-Studie 
(1894) viele Beispiele. — In derselben Arbeit hebt Fouqu^ hervor, dass der Anorthit 
sich häufig in den Eruptivgesteinen rein oder beinahe rein (0: mit ganz wenig ^^) aus- 
scheidet, während andrerseits Albit sich niemals in den von ihm erforschten Eruptiv- 
gesteinen findet; und er betrachtet dies als einen Einwurf gegen die Tschermak'sche 
Flagioklas-Theorie; dieser Einwurf lässt sich doch leicht dadurch erklären, dass der 
Unterschied zwischen der Kurve der Erstarrung [An \ Ab in der Lösung) und der resul- 
tierenden Miichkrystalle anders ist nahe an An als nahe an Ab, 
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dem Kurven-Verlauf an Typus I und III (Schenkel a-Min.) — nicht aber 
mit II (Schenkel a-Max.) — überein; falls Typus III hier vorliegt, dürfte 
das Min. viel näher zu Ab als zu An liegen. 

Es wäre (?) möglich, dass die scheinbaren Widersprüche — bald 
über den ganzen Verlauf zwischen An und Ab eine Konzentration von 
An in den zuerst ausgeschiedenen Feldspath, bald, und wohl namentlich 
oder ausschliesslich in den sauren und intermediären Mischungen, umge- 
kehrt eine Konzentration von Ab in den zuerst ausgeschiedenen Feld- 
spath — sich zum Teil dadurch erklären lässt, dass die in relativ 
untergeordneter Menge vorhandene ^-Feldspath-Substanz einen modi- 
ficierenden Einfluss auf den Kurven- Verlauf ausübt: zwischen An und Ab^ 
ieide ohne Or (ÄT-Feldspath), beträgt der Schmelzpunkt-Unterschied (bei 
gewöhnlichem Druck) zufolge Do elter nur etwa 40 — 45°; hier dürfte 
Typus III eintreten, mit Min. in der Nähe von Ab, Wo aber neben 
Ab auch Or in der Lösung eintritt, wird der Schmelzpunkt, von ^4^ mit 
etwas ör, wahrscheinlich etwas erniedrigt — indem Ab : Or zum Typus 
V zu gehören scheint, — und da möchte die Kombination An : Ab mit 
etwas Or unter den Typus I fallen. 

Diese hypothetische Betrachtung, die ich mit aller Reservation auf- 
stelle, erleuchte ich durch die nebenstehende graphische Darstellung, 
Fig. 21. 

Fig. 21. An dieser Zeichnung habe ich 

die oben entwickelte hypothetische 
Auffassung der drei Kombinationen 
An : A6^ Or : Aö und Or : An^ an- 
gedeutet ; zwischen An und Aö ein 
Minimum, zwischen Or und Ad — 
wie auch zwischen Or und An (?) — 
dagegen eutektische Punkte. Die 
Lage des Minimums, bezw. der 
eutektischen Punkte, ebenfalls die 
Kurven der Erstarrung und der 
resultierenden Misch krystalle sind ziemlich willkürlich gewählt, indem nicht genügende Beob- 
achtungen vorliegen. 

Ferner wäre (.^) es möglich, dass die Rekurrenz von sauren und basi- 
sehen Zonen, in der Nähe des Minimumspunkts, durch eine Ubersätti- 
gungserscheinung zu erklären wäre, etwa in ähnlicher Weise wie die 
oben (S. 136) besprochene wiederholte Übersättigung bald von einem und 
bald von einem anderen Mineral. 

Dann muss aber auch berücksichtigt werden, dass relativ unter- 
geordnete Modifikationen unter den Erstarrungsbedingungen — wie eine 
Verschiebung des Drucks, der vorhandenen Menge von Wasser u. s. w. 
— einen Einfluss auf die Erstarrungskurve von Ab : An ausüben können, 
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indem diese Kurve, des geringen Schmelzpunkt-Unterschieds zwischen 
Ab und An wegen, sehr empfindlicher Natur sein dürfte. Selbst eine 
ganz geringe, nach der einen oder der anderen Richtung gehende Verän- 
derung des Schmelzpunkt-Unterschieds zwischen Ab und An^ welche 
durch die Erstarrung unter verschiedenem Druck (oder bei verschiedener 
Tiefe unterhalb der Erdoberfläche) verursacht wird, dürfte die Erstarrungs- 
kurve der Plagioklase ganz wesentlich beeinflussen. 

— Durch diesen ersten und ganz fragmentarischen Versuch zur 
Überführung von Bakhuis Roozebooms theoretischer Erörterung über 
die Entstehung der Mischkry stalle auf das Gebiet der Petrographie ist 
es mir freilich nicht gelungen, alle die offenen Fragen hier zu beantworten; 
eine Reihe Erscheinungen sind jedoch befriedigend erklärt worden — und 
wir erblicken den Weg^ den man bei der zukünftigen Forschung ein- 
schlagen muss. 



Bekanntlich hat H. Rosenbusch^ für die Reihenfolge der Aus- 
scheidungen in einem krystallisierenden Eruptivmagma in grossen Zügen . 
die Sätze aufgestellt: 

I. Die krystallinen Ausscheidungen in einem eruptiven Silikatmagma 
folgen einander 2 nach abnehmender Basicität derart, dass in jedem Augen- 
blick der Gesteinsbildung der noch vorhandene Krystallisationsrest saurer 
ist, als die Summe der bereits auskrystallisierten Verbindungen. — 
a) Zuerst krystallisieren gewisse Neben- und Ubergemengteile, wie Apatit, 
Eisenerz, Spinell u. s. w. — b) Dann die Mg- und Fe-j bezw. Mg-Ca* 
und /^^-Ca-Silikate, wie Olivin, Biotit, Amphibole, Pyroxene u. s. w., 
und zwar unter diesen die Orthosilikate (Olivin) früher als die Meta- 
silikate (Pyroxen). — c) Darauf die Ca-, Ca-K-Na- und AT-iVi-Silikate, 
wie Feldspäthe, Nephelin, Leucit u. s. w., und zwar auch innerhalb dieser 
Gruppe nach abnehmender Basicität. — d) Den Schluss machen die 
freie Kieselsäure (Quarz) und die amorphen Erstarrungsprodukte. — Der 
Beginn jeder späteren Gruppe greift rückwärts über den Schluss jeder 
früheren Gruppe hinein , so dass die angegebene Reihenfolge sich 



* Mikrosk. Phys. d. massigea Gesteine, siehe 2te Aufl. 1887, S. 10— 11, gte Aufl. 1896, 
S. 12. Elemente der Gesteinslehre, 1901, S. 40 — 41. 

* >Bei der Formulierung dieser Regel werden die in sehr geringen Mengen vorhandenen 
Nebengemengteile Zirkon, Apatit und Titanit nicht in Betracht gezogen.« 
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streng genommen mehr auf den Beginn der Ausscheidungen, als auf die 
ganze Dauer derselben bezieht, 

2. Die relativen Mengen der in einem eruptiven Silikatmagma vor- 
handenen Verbindungen wirken bedingend auf die Reihenfolge ihrer 
Ausscheidung insofern, als im allgemeinen die in geringeren Mengen 
vorhandenen früher auskrystallisieren. 

— Betreffs des erstgenannten dieser Sätze, nämlich die Krystalli- 
sationsfolge nach sogenannter abnehmender Basicität, haben bekanntlich 
frühere Forscher eine Unmenge von Ausnahmen nachgewiesen — ich 
brauche nur auf den Abschnitt S. 728 — 737 in F. Zirkels Lehrb. d. 
Petrographie, 1893, I hinzuweisen; — und in den schnell abgekühlten 
Silikatschmelzen begegnen wir gelegentlich: 

Magnetit später als Olivin; 

Magnetit später als Melilith; 

Olivin später als Melilith; 

Augit später als Melilith; 

Biotit später als Melilith; 

Orthosilikat (Mn-Fe-VaiyB\\t) später als Metasilikat (Rhodonit). 

Rosenbusch's Regel hat somit keine generelle Gültigkeit, Ferner 

/ . hat die Basicität oder Acidität an und für sich nichts mit der Krystalli- 

( sationsfolge zu tun. Die begrenzte Gültigkeit der Regel beruht darauf, 

( dass die basischen Mineralien in den meisten Fällen — doch bei weitem 

l nicht immer — schwerer schmelzbar als die sauren sind, wie auch die 

\ Mg.Bf und il^,F^-Cfl-Mineralien meist schwerer schmelzbar als die Ca,, 

Ca-K'Na- und K-NaSWiVditQ sind; ^ und die am schwersten schmelzbaren 

Mineralien krystallisieren zuerst, wenn sie in hinreichender Menge vor- 

\ banden sind (s. S. 138 — 143). In den meisten Fällen, jedoch nicht immer, 

werden auch die am schwersten schmelzbaren Komponenten der Misch- 

krystalle in dem zuerst sich ausscheidenden Mischkrystall konzentriert 

^ (s. S. 149—150). 

Was Rosenbusch's zweiten Satz betrifft, so sind es nicht die in 
geringeren, sondern, im diametralen Gegensatz hierzu, die in relativ 
\ überwiegender Menge, — nämlich überwiegend im Verhältnis zu den 
eutektischen Punkten — vorhandenen Verbindungen, welche zuerst kry- 
stallisieren. 

Rosenbusch's erster Satz ist eine Regel mit zahllosen Ausnahmen, 
und sein zweiter Satz streitet gegen die Fundamente der Lösungstheorie. 



\ 



y. 



l 



\ 



^ Ich verweise diesbezüglich auf die im Anfange des nächsten Hauptabschnitts gelieferte 
Zusammenstellung der Schmelzpunkte einer Reihe Mineralien. 
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Wie ich im nächsten Hauptabschnitt näher erörtern werde, steht 
auch seine Kerntheorie im Widerspruch zu der auf chemisch-physikali- 
scher Grundlage basierten Auffassung der Eruptivmagmen. 

— Die Zeit ist jetzt gekommen zum Verlassen der empirischen 
Regeln, welche bisher in grosser Ausdehnung die Petrographie beherrscht 
haben, und zum Studium der Krystallisationsvorgänge in den Eruptiv- 
gesteinen auf Grundlage der physikalischen Chemie. Diese Wissenschaft 
wird unzweifelhaft im Laufe der nächstfolgenden Jahre oder Jahrzehnte 
neues Licht auf die Petrographie werfen. 



Druckfehler und Berichtigungen. 



Auf Seite 5, Anm. 5. kolloidal statt coloidal. (In den zwei ersten Druckbogen sind mehrorts 

c statt k geschriben). 
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Fig 7b statt Fig. 7. 

R^iO^ statt RSiO^, 

Ca : Mg^Fi statt Ca^Mg.Fe, 
unten: siehe Anm. S. 147. 
oben: M^ statt A^ 

(Ca,ß)^Si^O^Q statt (Ca^)^Si^O^Q 
unten: in statt n. 
Anm. 2: Peridotite statt Peridolite. 
oben: Abscisse statt Ascisse. 
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Tafel I: Graphische Darsteihing^ der Mineralbildung in den Ca- Aff,^^,i^n-SilikatschmelzeQ 

mit einer relativ niedrigen /^/j-Menge 
Tafel II: Graphische Darstellung der Mineralbildung in den Cs-z^/^-Silikatschmelzen, mit 

einer relativ niedrigen il^,/Y,J/«- Menge. 

Siehe Erörterung S. 7—24, namentlich S. 10; betreffend Tafel II auch 

s. 76-77. 
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n. 
Ober die Schmelzpunkt- Erniedrigung der SililcatscIinelzJiiSDngen 

und über die kalorischen Konstanten der Silikate. 



Die Schmelzpunkte der Mineralien. 

Uie pyrometrische Technik ist in den späteren Jahren sehr schnell 
entwickelt worden, und namentlich hat man in Le Chateliers Pyro- 
meter^ ein Präcisionsinstrument bekommen, das bis zu Temperaturen 
von 1500 — 1600° vorzügliche Dienste leistet. Dieses Pyrometer, das von 
Do elter zu seinen Schmelzpunkt-Bestimmungen und von mir zur 
Untersuchung der Abkühlungskurven benutzt ist, wird an der physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt in Charlottenburg, durch Vergleich mit 
einem Normal-Luftthermometer, geaicht; zufolge Mitteilung von dieser 
Reichsanstalt betragen die absoluten Fehler bei jedem direkt von der 
Anstalt gelieferten Pyrometer nicht mehr als ± 5°; und die relativen 
Fehler bei den Ablesungen steigen nach meiner persönlichen Erfahrung 
nicht über ± 3^a 

Auch lenke ich die Aufmerksamkeit auf das neulich konstruierte op- 
tische Pyrometer von Holborn und Kurlbaum, das selbst bei sehr 
hohen Temperaturen — auch oberhalb 1500 — I6oo^ wo die Anwend- 



* Dieses Pyrometer ist bekanntlich ein Thermoelement, bestehend aus Drähten von reinem 
Piatina und Plalina mit 10 ^/^ Rhodium, welche Drähte zusammeogelötet sind; die 
Temperatur der Lötstelle wird an einem Galvanometer abgelesen. 

2 Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Schmelzpunkte der Mineralien liegt somit 
nicht in der Ungenauigkdt des Pyrometers, sondern ist darin zu suchen, dass es 
schwierig ist, das Moment des Schmelzens (oder der Erstarrung) richtig anzugeben; 
siehe hierüber Do elters Abhandlungen. 

yid.-Selsk. Skrüter. M.-X. Kl. 1904. No. 1. 1 
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barkeit von Le Chateliers Pyrometer aufhört — als ein Präcisionsinstru- 
ment bezeichnet werden kann. 

Bezüglich der vielen anderen Pyrometer verweise ich auf die aus- 
führliche Literatur hierüber. 

In den späteren Jahren sind eine Reihe Bestimmungen der Schmelz- 
punkte der Mineralien ausgeführt worden, namentlich von C. Doelter 
(1901 — 1903), ferner auch von J. Joly (1891, 1900) und R. Cusack 
(1896), A. Brun (1902) und mehreren anderen. 

C. Doelter. Ueber die Bestimmung der Schmelzpunkte bei Miiieraliea und Gesteinen. 
— Neue Bestimmungen von Schmelzpunkten. — Beziehungen zwischen Schmelzpunkt und 
chemischer Zusammensetzung der Mineralien. In Tscherm. Min. petrogr. Mitt. B. 20, 1901; 
21, 1902; 22, 1903. 

J. Joly. On the determination of the melting points of minerals. Proc. Royal Irish 
Acad. Ser. III, Vol.. 2, 1891. — Mtooire sur l'ordre de formation des Silicates dans les 
roches ign6es. Congr. gdol. intern. VIII, Paris, 1900. 

R. Cusack. On the melting points of the minerals. Proc. Royal Iiish Acad. Ser. III, 
Vol. 4, 1896. 

A. Brun. £tude sur le point de fusions des min6raux. Arch. d. Sc. phys. et nat. 
de Genfeve. Ser. IV, T. 13, 1902. 

Doelter arbeitete, wie oben erwähnt, mit Le Chateliers Pyrometer; 
Joly wie auch sein Mitarbeiter Cusack mit Joly's sogenanntem Mel- 
dometer und Brun mit den von der keramischen Industrie so bekannten 
Seger'schen Kegeln. 

Icji gebe jetzt eine Zusammenstellung derjenigen Bestimmungen, die 
für uns von besonderem Interesse sind. — Doelters Bestimmungen 
von 1901 & 1902 und von 1903 stelle ich in zwei Kolonnen; in der 
letzteren dieser Kolonne nehme ich das Mittel von seinen Angaben T^ 
(Beginn des Schmelzens) und T^ (Temperatur des völligen Flüssig- 
werdens), nach seinen drei etwas verschiedenen Untersuchungsmethoden; 
die Unsicherheit bei dieser Berechnung des Mittels beträgt etwa ± 15°. 
-—r In die dritte Kolonne stelle ich die mit dem Meldometer ausge- 
führten Bestimmungen von Joly und Cusack. ^ 

— Dass die Mischkrystalle nicht durch einen einzelnen Schmelz- 
punkt, sondern durch ein Schmelzpunkt-Intervall gekennzeichnet werden, 
ist früher (s. Teil I, S. 145) erwähnt; der Einfachheit wegen führe ich 
aber, auf Grundlage namentlich der Doelter'schen Bestimmungen, die 
Mischkrystalle mit einem Schmelzpunkte auf, der ungefähr dem Mittel 
von p und s auf Teil I, Fig. 19 und Teil II, Fig. i, III entspricht. 



^ In seiner letzten Abhandlung (Paris, 1900) giebt Joly zwei Schmelzpunkt-Reihen an, 
die erste nach schneller und die zweite nach langsamer Erwärmung; ich nehme hier die 
erste Reihe, 
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Doelter 
(Pyromeler) 



1901 — 1902 



1903 
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WoIIa- / Cziklowa 

sto- l Auerbach , 

nit INcw York, Somma u. s. w. . . . 

'Diopsid, Ala 

Malakolith, Rezbanya 

Salit, Breitenbrunn 

Diopsid-Hedenbergit, Nordmarken . 
Verschiedene Hedenbergite , . . 

Augit, M. Rossi . 

Augit, Vesuv, gelb 

— — schwarz 

— Sasbach 

— Arendal, schwarz 

— -- grün 

— Vesuv, Groco, Tyrol u, s. w. 
Diallag, Le Prezc 

— Prato 

Diallag 

JAegirin, Langesund 

\Akmit, Eker 

Spodumen 

° f Enstatit, Bamle 

Bronzit, Kraubath 

Bronzit 

Hypersthen, eisenreich, St, Paul . . 

{Fowlerit, Franklin 
Rhodonit, Pajsberg(6.4 CaO, 2.0 {Afg^e)0) 

f Anthofyllit 

Aktinolith, 3 Lokalitäten 

— V. Pfitsch 

Tremolith 

Hornblende, licht, Fe-s^nn \ Lu- . . 
Hornblende, braun, /Jr-reich/ ckow . . 

— schwarz, Vesuv 

— — Cremosin . • . 
Arendal, Vesuv 

Arfvedsonit 'l Grön- 

Änigmatit / land 

Riebeckit 

^Monticellit, Somma 

Forsterit, Sardinien 

Olivin, ädel, Ägypten 

— />-arm, Eifel 

— — Söndmöre 

— — Vesuv, Carthagena . . 

— dunkel, Vesuv, 8.4 Vo ^^^ • - 

— — Lipari, 8.4 0/^ FeO . . 

— Kapfenstein, 8.5 »/^ feO . . . 

Hyalosiderit, 30 ^/^ FeO 

Hortonolith, 44 »/^ /"^O 

Fayalit, 66 »/o -^^ö 



4> 

I 

a 
< 



4> 

9 

O 



1232, 1220 



1085 
1095 



1095 



925 



gegen 1400 
ca. 1330 



1185 



1230 

1085 
1065 



1350 



Joly und 
Cusack 

(Meldo- 
meter) 



1245 

1255 

1*35 
1220 

1140 

1080, nie 

1175 

iiSs 
II 70 

IIOO 
II IG 
II60 

II25 
1170 

940 

945 
1090 

1390 

1360 

1190 
1140 
iiSo 

133s 

1160 
1210 

nie 
1095 
1085 

935 
940 

945 

1430 
>> 1460 

1400 

1290, 133s 
1350 
1270 
1280 
1270 
1230 
1185 
1065 



1 203 — 1 208 
11S7-1195 



1187—1199 



1264— 1284 



i'73 



1295,1300 



1272, 1288, BS6 
1219—1223 



1187—1200 



1363- 1378 



Brun 

(Seger- 
kegel) 



1350 
1270 



1190 
1230 



1230 



1210 



970 



1410 
1275 



1230 
1190 

1270 



1750 
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Biotit, Miask, Vesuv, Monzoni 
Merozen, Vesuv, Calumet 
Aüomit 
Lepidomelan 

Phlogopit, Burgess, Ceylon. 
Muscovit, Hampsh., Middeltown 
' Orthoklas 
Mikroklin 
Adular 
Sanidin 
Albit 

Oligoklas 

Andesin 

Labrador 

Anorthit 

Almandin, mehrere Lokalitäten . 

Pyrop, Böhmen 

Grossular, mehrere Lokalitäten . 

Hessonit 

Melanit 

{Nephelin 
Eläolith 

Leucit 

Sodalith 

Hauyn 

Meionit 

Vesuvian 

Epidot 

Zoisit 

Cyanit 

Andalusit 

Staurolith 

Spinell, rot, von Ceylon 

— schwarz . 

Pleonast, mit ca. lo ^/^ FeO , 

Franklinit 

Chromit 

Magnetit 

Iserin 

Eisenglanz 

Titanit 

Rutil, Brookit 

Zirkon 

Cassiterit 

Apatit 



Als Controlle dienten: 

Schmelzpunkte \ Silber 

der 1 Gold 

Metalle 1 Kupfer . . . . 



Doelter 
(Pyrometer) 



1901 — 1902 



«903 



Joly und 
Cusack 

(Meldo- 
meter) 



Brun 

(Seger- 
kegel) 



1130 
»23s 



1230 
1175 

"55 
1130 

1 100, 1 1 IG 

nie, 1120 

II 19, 1125 
1124, 1132 
1090 

IIIO 

920 
1095 
1080 
1300 



"55 

1090 
1090 



1240 



1185 



1127 



968 
1072 
1078— 10S2 



1155-1240 
1200—1250 

1310 
1140, 1150 
1260» 1300 
1260—1270 

190 

170 

200 

160 

140 

150 

160 

180 

190 
"25,1145 

185 
1120, 1135 

HO 

940 
120 

105 

310 
030 

215 



1420 

1370 



1280 

>I420 

1450 

I2IO 

1380 
I215 



1285 



1169,1175 

"65* "75 
II 40 

1172,1175 

1220 

1230 

1265 



1059, 1070 
1070 
1298 

1130 

1281 

1030 

965 

995 

1209 
1115 



1250— 1450 



1560 
ca. 1760 

1225 



954 
1045 

1054 



1290 
1270, 1300 

1250 
1260 
12S0 

1370 

1500 
1065 

101 
1150 

1270 

1420 
1310 
1450 

1330 
1250 

>i3io 



ca. 1900 
ca. 1900 



1670, 1850 
1260 
1450 

1300 

I2tO 

gegen 1 900 
1550 
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Zum Vergleich nehmen wir auch einige älteren Bestimmungen von 
Dr. A. Schert el, mit Benutzung von Princep's Legierungen, deren 
Schmelzpunkte von ihm und Prof. Th. Erhard (beide in Freiberg, 
Sachsen) mit dem Luftthermometer justiert waren: ^ 

Schmelzpunkt: 

Almandin zwischen 1130 und 1160° 

Gemeine Hornblende von Marienberg 11 30® 

Basaltische Hornblende von Teplitz 1166° 

Amphibol von Zillertal zwischen 1385 und 1413° 

Adular, St. Gotthard zwischen 1400 und 1420° 

Bronzit von Kupferberg zwischen 1420 und 1436° 



Silber 954° 

Gold 1075** 

Piatina 1775® 

Nickel zwischen 1392 und 1420^ 

Prof. W. Hempel (Dresden) bestimmte mit seinem pyrometrischen 
Spektralapparat : ^ 



Es wird weich: 

Berliner Porzellan bei 1550° 

Quarz » 1670** 

Mcissener besonders hergestelltes Porzellan > 1850° 



Es schmilzt: 

Knochenasche .... bei 1450^ 

Platin 9 1670® 

Thonerde » 1880° 

Kalk » 1900® 

Magnesia » 2250° 

Korund wird (Chemiker-Zeitung, 1902, Repertorium S. 303) zu 

Schmelzpunkt iSös"* 

angegeben; bekanntlich schmilzt Korund sehr leicht im elektrischen 
Ofen (unterhalb 2250°) wie auch bei den durch Goldschmidts Reduk- 
tionsverfahren mit Aluminium erhaltenen Temperaturen. 
Bezüglich des Schmelzpunktes von Quarz: 

Nach Hempel wird Quarz veich bei 1670° 

Nach H. Heraeus^ geschieht zufolge pyrometrischer Messung »die 

Umwandlung des Bergkrystalls in den glasigen Zustand« bei etwa 1700°. 

Roberts-Austen* bestimmte den Schmelzpunkt zu . . .1775** 

und Brun zu 1780** 

Joly's Angabe, nämlich dass der Schmelzpunkt des Quarzes bei 1425° liegen sollte, 
kann nicht richtig sein; wir wissen von der metallurgischen Praxis, so namentlich von dem 
Martin-Schmelzen, dass Quarz etwas schwerer schmelzbar als weiches, Kohlenstoff-armes 
Eisen ist, und der Schmelzpunkt von diesem Eisen ist rund 1600°. 



i Jahrb. f. d. Berg- und Hüttenwesen im Königreich Sachsen, 1879. — Berg- und hüttenm. 

Zeitung 1879, S. 126; 1880, S. 87. 
^ Zeitschr. f. angewandte Chemie, 1901. — Die Daten sind seinem Vortrag auf dem 

V. Internationalen Kongress für angewandte Chemie, Berlin Juni 1903 entnommen 

(s. Referat in Zeitschr. f. Elektrochemie, 1903, No. 43). 
^ Vortrag über Quarzglas, auf dem V. Intern. Kongr, i^t angewandte Chemie, Berlin, 

Juni 1903; Referat in Zeitschr. f. Elektrochemie, 1903, No. 43. 
* Philos. Magaz. 1899, 
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Bei meinen eigenen, mit Le Chateliers Pyrometer ausgeführten Unter- 
suchungen habe ich das Hauptgewicht darauf gelegt, die Abkühlungs- 
kurven der Silikatschmelzlösungen festzustellen. Wie wir unten näher 
besprechen werden, kann man aus diesen Kurven die bei der abschlies- 
senden Krystallisation herrschende Temperatur ablesen, freilich nur, 
indem mehrere Fehlerquellen zutreten, mit einer Genauigkeit von unge- 
fähr ±25°. Meistens habe ich mich mit gemischten, o: aus mehreren 
Komponenten bestehenden Lösungen beschäftigt ; daneben habe ich auch 
die Abkühlungskurven einiger synthetisch — durch Zusammenschmelzen 
eingewogener Gemische von SiO^^ CaOy MgO nnd Al^O^ — dargestellten 
Mineralien untersucht. Bei diesen Mineralien ist die abschliessende Kry- 
stallisationstemperatur mit dem Schmelzpunkt identisch. 

Doelters drei, in den Jahren 1901, 1902 und 1903, nach einigen 
etwas verschiedenen Arbeitsmethoden — aber alle mit dem vorzüg- 
lichen Le Chatelier-Pyrometer — ausgeführten Untersuchungsserien geben 
gut übereinstimmende Werte, freilich mit dem Unterschiede, dass die 
letztere Serie (1903) durchgängig rund 25® höhere Schmelzpunkte als die 
ersteren zeigen. 

Ferner stimmen seine Werte und die von Joly und Cusack, die 
eine ganz andere — und weniger zuverlässige — pyrometrische Unter- 
suchungsmethode benutzten, erhaltenen Schmelzpunkte für viele Mine- 
ralien, so namentlich für Wollastonit, Bronzit, viele Augite und Amphi- 
bole, eisenarmen Olivin, AT-Feldspath, Nephelin, Leucit u. s. w., ganz gut 
überein. — Schertels Werte von Granat und den Pyroxenen und 
Amphibolen sind auch einigermassen dieselben wie die jüngeren Beob- 
achtungen von Do elter und Joly nebst Cusack, obwohl er beinahe 
durchgängig zu ein wenig höheren Ziffern gekommen ist; seine Angabe 
für Adular kann dagegen nicht richtig sein. 

Brun hat für die allermeisten, doch nicht für alle Mineralien, höhere 
Schmelzpunkte als Doelter — wie auch als Joly nebst Cusack und 
Schertel — gefunden, was ziemlich sicher auf der von ihm gewählten 
Arbeitsmethode (schneller Erhitzung, bei Anwendung der Segers'chen 
Kegel) beruht; 1 der Unterschied zwischen seinen und den Doelter- 
schen Angaben sind doch für viele Mineralien einigermassen konstant, 
und die meisten seiner Werte lassen sich somit auch gebrauchen, freilich 



* Doelter betont (1903), dass man bei schneller Erhitzung und gleichzeitiger Anwendung 
von grösseren Mineral-Stücken oder -Splitter, zu hohe Schmelzpunkte findet; dies beruht 
darauf, dass die latente Schmelzwärme der Mineralien ganz bedeutend, ihre Leitungs- 
fähigkeit für Wärme dagegen ziemlich niedrig ist. » Die Seger'schen^ Kegel sind bei 
weitem nicht so genau wie Le Chateliers Pyrometer, 
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in der Weise, dass man, um Übereinstimmung mit den durch Le Cha- 
teliers Pyrometer erhaltenen Bestimmungen zu bekommen, bei den Mine- 
ralien mit hohen Schmelzpunkten einen Abzug von etwa Hundert Grad 
machen muss. Einige seiner Werte, so beispielsweise für Anorthit, sind 
doch, wie wir unten näher besprechen werden, nicht unwesentlich zu 
hoch, und müssen ausser Betracht gesetzt werden. 

Weil Doelters ausgedehnte und wiederholte Bestimmungen einen 
Stützpunkt in den älteren, freilich nicht so genauen Beobachtungen von 
Joly nebst Cusack und Schertel finden, — weil seine Bestimmungen 
auch gut mit der meinigen übereinstimmen, — und weil Doelter wie 
auch ich mit dergleichen, und zwar an derselben fiir ihre Genauigkeit 
weltberühmten Anstalt geaichten, Präcisionsinstrument gearbeitet haben, 
lege ich hauptsächlich seine Bestimmungen als Grundlage fiir die später 
folgende Erörterung. 

Hexagonales Ca-Metasilikat {CaStO^) und Wollastonü, ^— Doelter 
fand für WoUastonit (mit ca. 1.5^/0 MgO -\- FeO) Schmelzpunkt: einige 
Grad höher als 1232° (1901); 1220° (1902) und zwischen 1230 und 1255° 
(1903), mit wahrscheinlichem Mittel 1245**; und Cusack fand 1203 — 1208°. 

Selber habe ich den Schmelzpunkt (Erstarrungspunkt) des hexago- 
nalen Cij-Metasilikats (ebenfalls mit ca. 1.5 ^/o FeO + J^gO) zu ca. 1250** 

■ 

bestimmt. 

Die zwei polymorphen C^Metasilikatmineralien haben somit ziemlich 
genau gleich hohen Schmelzpunkt; welcher von den beiden der am 
schwersten schmelzbare ist, lässt sich noch nicht sagen. 

N. V. Kultascheff, der »Die Schmelzpunkte von Calciumsilikat (CaSsO^ und 
Natriumsilikat (Na^SiO^) und ihren Mischungen c untersuchte, ^ kommt zu dem Resultat, 
dass der Schmelzpunkt von dem hex. Ca-Metasilikat ein wenig höher als 1400° liegen sollte. 
Freilich liegt die »Bildungstemperaturc von dem Gemische iCaO (oder CaCO^) +. ^SiO^ 
etwas oberhalb 1400®; das schon gebildete hexagonale CöS/Og-Mineral krystallisiert doch, 
zufolge meiner Bestimmung mit Le Chatcliers Pyrometer,* nicht unwesentlich niedriger, sicher 
niedriger als 1275°, aber andrerseits höher als 1220**. 



Diopsid, Ca(Mg,Fe)Si^O^. 



Schmelzpunkte 



Nach 
Doelter * 

(»903) 



o 



Diopsid, Ala; 2.91 »/^ FeO 1255 

Malakolith, Rczbanya; 1.38 FeO '235° 

Salit, Breitenbrunn 1220** 

Augit, Arendal (1.4 Vo ^h^z^ '.' -^^^2^31 4-5 ^^0) . . . 1160'» 

Cusack. Diopsid, Ala 1 187 — 1 195 

Brun, Diopsid, Ala 1270* 



o 



^ Zeitschr. f. anorg. Chemie, B. 35, 1903. 

2 Bei dem betreffenden Versuch — Einwäge von ca. 3.5 Kg. CaSiO^y aus Carraramarmor 
(mit einer ganz niedrigen MgO- und /^fO-Menge) und Quarz zusammengeschmolzen — 
war mein Pyrometer direkt von der Aichungsanstalt gekommen; die Aichung war 
somit ganz sicher, 



\ 
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Zufolge meiner eigenen Bestimmung (nach der Abkühlungsmethode) 
liegt der Erstarrungspunkt von CaMgSi^O^ (dargestellt aus Normal- 
dolomit und Quarz, mit höchstens i.^^/o FfO) ziemlich genau bei 1195 — 
1200** plus Korrektion 25**^ = I220-^I225^ ^^^ rechne im folgenden 
mit 1225°. 

Melilithreihe, 

Akermanit, (CajMg)^Si^O^^, mit 0.7 Ca : 0.3 Mg (siehe Analyse 
No. 62), ist ein Mischkrystall, hat somit keinen einzelnen Schmelzpunkt, 
sondern ein Schmelzpunkt-Intervall; dies liegt zufolge meiner Bestimmung 
ziemlich genau bei 1200 — 1175^ 

Die Melilithe, bestehend aus rund gleich viel Akerm.- und Gehl- 
Sil,, und mit etwas Ca durch Mg^Fe^Na^ und etwas Al^ durch Fe^ 
ersetzt, sind viel leichter schmelzbar; je nach der Mg^Fe^Na^* und Fe^- 
Menge wechseln die Schmelzpunkte (oder die Schmelzpunkt-Intervalle) 
zwischen ein klein wenig über looo** und ca. iioo**. 

Betreffs der Olivine verweise ich auf Teil I, S. 151. 

Für eine Reihe Olivine mit rund 8 — g^h FeO fand Doelter (1903) 
1270, 1270, 1280°, und für noch eisenärmere Olivine 1290, 1335, 1350, 
1400". Der Forsterit von Sardinien wird dagegen zu > 1460® ange- 
geben. — Auf Grundlage von Doelters Bestimmungen, die mit Cusacks 
übereinstimmen, rechne ich für Olivin mit einer ganz niedrigen FeO- 
Menge I40o^ 

Der Fayalit wird von Doelter zu 1065** angegeben. Dies findet 
einen Stützpunkt dadurch, dass die Krystallisation von Fayalit in Ortho- 
silikatschmelzen mit einigen Prozent Al^O^t ein wenig CaO, FeO, ZnO 
und ganz wenig Fe^O^ zufolge meiner Untersuchungen in dem Intervall 
von ca. 1000** bis zu ca. 900° fällt; hierüber mehr unten. 

Anorthit, 

Doelter fand: 1132® (1901); 1124° (1902) und als Mittel seiner 
vielen späteren Untersuchungen 1190** (1903). 

Im Gegensatz hierzu fand Brun (1903) nicht weniger als 1500^ was 
mit voller Sicherheit nicht unwesentlich zu hoch sein muss. 

Zufolge eines Schmelzversuches von mir (mit eingewogener Menge 
ca. 20 Kg., von \CaO : Al^O^ : 2Si02), wo ich freilich bei dem Ab- 
lesen mit dem Pyrometer ein Malheur hatte, liegt der Erstarrungspunkt 
von Anorthit sicher niedriger als 1250° und ziemlich genau bei 1200**; 
ob ein klein wenig höher oder ein klein wenig niedriger als 1200° konnte 
ich des eingetretenen Malheurs wegen nicht entscheiden. — Ich glaube 



^ Über diese Korrektion siehe unten. 
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dem richtigen Wert am nächsten zu kommen, wenn ich 1220° aufRihre; 
dies ist freilich ca. 30° höher als der von Doelter gefundene Schmelz- 
punkt. 

Ich gehe unten von den folgenden Schmelzpunkten aus: 

Hexag. Ctf.Metasilikat, CaSiO^, mit 1.5^/0 FeO 1250** 

Diopsid, CaMgSi^O^, mit 1.5 0/0 FeO 1225 

Olivin, Mg^SiO^^ mit ganz wenig FeO 1400' 

Fayalit, Fe^SiO^ 1065 

Akermanit, (Ctf,j»/^)^5/3 0jQ, mit o.7C<2:o.3A^(Mischkrystall) 1200— 1 175 
Anorthit, CaAl^Si^O^ 1220" 

Ich betrachte es als sicher, dass bedeutende Fehler hier ausge- 
schlossen sind, und dass diese Werte in ganz guter Übereinstimmung 
mit der Justirung des Normal-Luftthermometers an der Charlottenburger 
Prüfungsanstalt, wo die Le Chatelier-Pyrometer geaicht werden, stehen. 
— Falls dieses Normal-Luftthermometer zukünftig korrigiert wird, müssen 
die obigen Werte dieselbe Korrektion erleiden. 

In den metallurgischen Lehrbüchern und Abhandlungen gibt es 
zahlreiche Angaben über die Schmelz- oder Erstarrungspunkte teils von 
Schlacken und teils von Mineralien; einige dieser Angaben werden unten 
an Ort und Stelle besprochen. ^ — Diese älteren, mit mehr oder weniger 
unzuverlässigen Pyrometern ausgeführten Bestimmungen sind doch meist 
ziemlich ungenau, und zwar sind sie beinahe durchgängig zu hoch. Mit 
Le Chateliers Pyrometer bekommt man, bei Temperaturen oberhalb 
1000 — 1200**, meist ein Paar Hundert Grad niedrigere Werte, als die- 
jenigen, die in der älteren Literatur angeführt oder angenommen wurden. 



Die Abkühlungskurven der Silikate. 

Wenn eine Lösung in einem Raum von konstanter Temperatur 
unterhalb des Erstarrungspunktes (oder des Erstarrungs-Intervalls) unter 
konstanten äusseren Bedingungen abgekühlt wird, und man die gleich- 
zeitigen Temperatur- und Zeit-Beobachtungen graphisch einzeichnet — 
z, B. die Temperatur auf der Ordinate und die Zeit auf der Abscisse — 



* H. O. Hof man, dessen Arbeit (von 1900) wir unten erwähnen werden, gibt eine 
Zusammenstellung der einschlägigen metallurgischen Literatur, von Lampadius (1801 — 
1810), Sefström (1828— 1831), Bertbier (1834), Plattner und Merbach (1840). 
Bischof (1862), Percy und Smith (1875), Äkerman (1886), Howe, Gredt 
(1889); ferner die oben citierte Arbeit von Erhard und Sehen ei {1879—1880). 
Siehe auch die Übersicht in H. v. JUptners Grundzüge der Siderologie Leipzig, 1, 

1900. 



lO 
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bekommt man die sogenannte » Abkühlungskurve c der flüssigen und der 
festen Phase. 

Es können hier mehrere Fälle eintreten: 

I) Die Lösung hat keinen Schmelz- oder Erstarrungspunkt in phy- 
sikalischem Sinne dieses Begriffes, sondern geht nach und nach, indem 
die Viskosität mit sinkender Temperatur zunimmt, von der flüssigen zu 
einer festen Lösung über, indem auf keinem Stadium eine mit Wärme- 
entwickelung oder Wärmeaufnahme begleitete Zustandsänderung statt- 
findet (Fig. I, I). 

IL Die Lösung hat einen — und zwar nur einen — Erstarrungs- 
punkt. Dies tritt ein, 

a) wenn die Lösung mit der zu erstarrenden Verbindung identisch 
ist, wie z. B. bei CaMgSi^O^y CaSiO^^ Mg^SiO^ u. s. w. (bei Mineralien, 
die nicht Mischkrystalle sind oder das eine Endglied der Mischkrystall- 
Serie büden); 

b) wenn die Lösung genau aus einem eutektischen Gemische besteht, 
also beispielsweise aus ca. 70^/0 CaMgSi^O^ -[- ca. 30^/0 Mg^SiO^. 

Fig. I. 





Minsrel (nicM MiMh- 
kryitiH) b«zw. «titak- 




Mncbkryttall. 




Zwti Komponenten, 
ifiranf« nicht in dem 
eutektischen Gemische. 




Bei dem Erstar- 
rungspunkt wird 
Wärme (die latente 
Schmelzwärme) frei; 
während der Kry- 
stallisation hält sich 
die Temperatur kon- 
stant; der horizon- 
tale Teil der Kurve {a — b) gibt ein Mass der latenten Schmelzwärme 
(Fig. I, II). 

III. Die Lösung ist eine Mischkrystall-Lösung. Die Krystallisation 
fängt (siehe Teil I, Fig. 19) bei p an und endet bei s^ wo die Tempe- 
ratur s immer niedriger als / ist. 



Mineral mit Sdinieli- 
punkt und einem nie- 
driger gelegenen Um- 
wandlungspunkt (U). 
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Die Grösse der latenten Schmelzwärme wird graphisch am nächsten 
durch das Mittel von /—/und g — s gemessen (Fig. i, III). 

IV. Die Lösung besteht aus mehreren Komponenten, aber nicht in 
dem eutektischen Gemische. Nehmen wir den einfachst möglichen Fall, 
nämlich dass die Lösung nur zwei Komponenten fuhrt (z. B. 80^/0 
CaMgSi^O^ 4" 20^/0 Mg^^iO^), so beginnt die Krystallisation von 
Mineral No. i bei einer bestimmten Temperatur, a (siehe Tso auf Fig. 6 a, 
Teil I); bei der fortschreitenden Krystallisation von Mineral No. i sinkt 
die Temperatur, bis zu dem eutektischen Punkt (E) und hält sich dann 
während der Krystallisation des eutektischen Gemenges konstant {E — E\ 
Fig. I, IV). — Die gesamte latente Schmelzwärme wird am nächsten 
durch das Mittel von a-—/ und g — E' gemessen. 

Bei den Kurven Fig. II — IV ist keine Rücksicht auf die Übersätti- 
gung (s. Teil I, S. 104, 133) genommen; wie dieselbe seinen Einfiuss aus- 
übt, ist leicht einzusehen und braucht hier nicht näher erörtert zu werden. 

V. Viele Körper, z. B. Eisen, Zinn, Schwefel, zahlreiche Misch- 
krystalle, und unter den Mineralien z. B. Leucit, besitzen mehrere feste 
Phasen; der Übergang (U) von der einen zu der anderen festen Phase 
ist mit einer Wärmetönung verknüpft, wie beispielsweise an Fig. i, V 
beleuchtet. Der Verlauf der Kurve bei dem Umwandlungspunkt mag 
sich ziemlich verschieden stellen können. 

— Für alle fünf Fälle gilt, dass die Abkühlung bei sinkender Tem- 
peratur (d: bei vermindertem Unterschied zwischen der Temperatur des 
festen Körpers und der Umgebung) immer langsamer wird; die Ab- 
kühlungskurve nähert sich somit asymptotisch der Abscisse, 

Ich habe eine Reihe Abkühlungsversuche mit geschmolzenen Sili- 
katen ausgeführt; mein Zweck hiermit war 

die Lösungsgesetze zu verificieren; 

die Erstarrungspunkte — oder, bei den gemischten Lösungen, den 
Anfang und den Abschluss der Krystallisation — zu bestimmen; 

die latente Schmelzwärme wie auch die spezifische Wärme im flüs- 
sigen und im festen Zustande, vom Schmelzpunkte herab bis zu einigen 
Hundert Grad, etwas näher kennen zu lernen; 

eventuelle Umwandlungspunkte unterhalb des Schmelzpunktes zu 
studieren; 

daneben habe ich auch, woran ich anfangs nicht dachte, Material 
zu einer annähernden Bestimmung der Ausstrahlungskonstante der Sili- 
kate bekommen. 
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Die Untersuchungen wurden in der Weise ausgeführt, dass ein Le 
Chateliers Pyrometer, dessen unterer Teil vorher annähernd zu der Tem- 
peratur der Schmelze erhitzt war, in die flüssige Schmelzmasse gesteckt 
wurde; dann wurden die Temperatur- und Zeit- Beobachtungen ausge- 
führt und zwar in der Weise, dass die Temperatur in der Regel alle 
15 Sekunden — bei langsamerer Temperatur-Abnahme jedoch mit etwas 
grösserem Zwischenraum — abgelesen wurde. 

Bezüglich dieser Ablesungen sind die Fehlerquellen ganz klein, 
indem man, mit Hülfe einer Lupe, die Temperatur auf der Galvanometer- 
Skala mit einer Genauigkeit von ± 3° oder darunter ablesen kann. — 
Beim Aufziehen der Kurve auf Millimeterpapier konnte die Temperatur 
für jede Zehntel-Minute angegeben werden. 

Fig. 1. 
Bei Verhältnis missig schnei lern wie auch bei sehr 
laogsamem Tcmperalur-Falten erhielt ich eine ganz 
r^dmässige Abnahme der Temperatur od«r 
eine ganz regelmässige Kurve. Bei massig 

1, — „ r.ii — .1-, Temperatur 

eigentlich, 
lern Zdger- 

stehenden = Abnahme 

nung, Fig. : "^^ *" ** 

tet wird. " d«f ''«'■ 

neben der 

wurden dl 

ausgeglidie 

Schwan ku[ 

Resultat; 1 

das3 die ADlesungea senr genau waren. 

Die Temperalar-Beobachlungen bei dem (Co,jrj)503-Versuch (mit iCa : i Mg), 
auf dem Inlervall gio bis 740°, während 17 Minuten. 

Bei dem ersten Schmelzversuch arbeitete ich mit einer Schmelze 
von Gewicht nur ca. 3.5 Kg.; die Temperatur- Abnahme — des schon 
auskrystallisierten Minerals — pr. 100° betrug, für die Intervalle 1220 — 
1120°, 1120 — ro30°, 1020 920° und 920—820°, bezw. 4.3, 5.5, 6.7 und 
8.1 Minuten, also eine verhältnismassig kurze Zeit, Um genauere Ab- 
lesungen erhalten zu können, arbeitete ich bei den späteren Versuchen 
mit Einwägen von 15 20 Kg., gelegentlich etwas darüber. 

Die Abkühlung der schon auskrystallisierten Schmelzen pr, 100° 
dauerte bei diesen Versuchen für die Intervalle 1200 1100°, 1 roo — 1000° 
1000 -goo° und 900—800°, je nach der Grösse der Einwäge und der 
Lage der Intervalle, zwischen 10 und 30 Minuten, und für die niedrigeren 
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Intervalle noch länger. Die Ablesungsfehler wurden hier minimal, und 
die Unsicherheit bei den aus der Kurve entnommenen Werten beträgt 
selten mehr als ±0.1 — 0.2 Minuten. — Wie klein die Ablesungsfehler 
in der Tat sind, ergibt sich am besten aus der Tabelle S. 15, wo ich für 
drei Versuche a) die Abkühlungszeit für je 50**, und b) den Zuwachs 
der Abkühlungszeiten, nach der Erstarrung, in Bruchteilen von Minuten, 
angegeben habe. Dieser Zuwachs muss für diese Mineralien, die keine 
Umwandlungspunkte besitzen, mit sinkender Temperatur regelmässig 
steigen; dies ergibt sich auch aus der Tabelle, wo einige ganz kleine 
Ablesungsfehler hie und da sich kund geben. 

Es gibt dagegen bei meinen Versuchen eine andere Fehlerquelle, 
die nicht unwesentlich ist. 

Bei dem ersten Versuch steckte ich das — vorher erwärmte — 
Hecht'sche Porzellan röhr des Pyrometers, nur durch ein ganz dünnes 
Platinblech geschützt, direkt in die schmelzende Schlacke; aber mit der 
Folge, dass das Pyrometerrohr zersprang. Bei den späteren Versuchen 
benutzte ich deswegen ein ganz dünnes eisernes Schützrohr ^ (Dicke ca. 
1.5 mm.) um das Hecht'sche Pyrometerrohr, an dessen unteren Ende die 
Lötstelle — also der Temperatur-Massgeber — sich befindet. Die Wärme 
der Schlacke muss somit hier zuerst durch das eiserne Rohr und später 
durch das Porzellanrohr geleitet werden, ehe sie zu der Lötstelle kommt. 
Das Pyrometer wird dadurch weniger empfindlich, welchem Umstände 
jedoch zum wesentlichen Teil dadurch abgeholfen wurde, dass ich bei 
diesen Versuchen mit so grossen Einwägen arbeitete, dass die Temperatur. 
Abnahme von 100° bei den höheren Temperaturen meist 10—20 Minuten 
und bei den niedrigeren Temperaturen nicht unwesentlich mehr — betrug. 

Eine Folge dieser Arbeitsmethode ist aber, dass die Wärmeleitung 
sich auch von dem etwas mehr entfernt von der Lötstelle sich befin- 
denden Teil des eisernen Rohrs geltend macht. 

— Meine V^ersuche wurden teils an einem Tiegelstahlwerk in 
Christiania (»Christiania Stahlwerk«), mit in Graphittiegeln eingewogenen 
Mengen von Si02f CaO^ MgO u. s. w.,^ und teils an mehreren Hütten- 
werken (Röros Kupferwerk, Evje Nickelwerk und den schwedischen 
Hochöfen Degerfors, Finshyttan, Björneborg und Bredsjö), mit den von 



^ Auch dieses ScbUtzrohr ging bei einem Experiment entzwei. 

^ Hierzu wurde benutzt: ganz reiner Quarzsand; reiner Carraramarmor (mit ca. 0.2 ^/^ 
MgO)\ reiner Dolomitmarmor, CaMg{CO^^ von Fauske, zufolge Analyse mit o.ii ^\q 
ungelöst (Glimmer) und 0.07 — o.io^*/^ FeO ± M.nO\ ganz reiner Kaolin. — Es ergab 
sich, dass die — aus Graphit nebst etwas feuerfestem Ton bestehenden — Graphit- 
tiegel beinahe gar nicht von der schmelzenden Schlacke, bei der zu der Einschmelzung 
nötigen Zeit (3—4 Stunden), angegriffen wurden. 
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den Öfen fliessenden Schlacken ausgeführt. — Im Ganzen wurden 1 5 Ver- 
suche ausgeführt; unter diesen misiangen zwei Versuche gänzlich (durch 
Zerspringen des Pyrometers, bezw. des Pyrometer-Schützrohrs), und bei 
ein Paar Versuchen hatte ich kleinere Malheurs; bei den übrigen ging 
es aber vorzüglich. ^ 



Zur näheren Erleuchtung beschreibe ich einen Schmelzversuch etwas 
eingehender. 

Diopsid, CaMgSi^ Og. Einwäge ca. 16 Kg., berechnet als CaMgSi^O^ ^ 
(mit höchstens 1.5 ^/o FeO). Ofentemperatur, in dem Tiegelstahlofen (nach 
Siemens Regeneratorsystem) etwa 1550° (jedenfalls etwas oberhalb I5CX)^ 
aber nicht so viel wie 1700**). — Nachdem der ganze Zusatz etwa V2 
Stunde völlig geschmolzen war und man voraussetzen durfte, dass die 

Temperatur der Schmelze durch ihre ganze 
Masse hindurch gleichförmig war, wurde der 
Tiegel aus dem Ofen genommen, und zu 
der Beobachtungsstelle getragen; dann das 
vorher in dem unteren Ende ungefähr zu 
1200° erwärmte Pyrometer in die Schlacke 
hineingesteckt; siehe Fig. 3. 

Um die Abkühlung etwas zu verlang- 
samen, wurde um den Graphittiegel ^ ein 
Ring von dünner Asbestpappe und um 
diesen ein Ring von ganz dünnem, durch- 
gelochtem Eisenblech gesetzt; und auf den 
Tiegel wurde als Decke etwas Asbestpappe 
gelegt. 




10 ein. 



Das Pyrometer wurde während der Versuche mehrmals von den Fabrikanten neu her- 
gestellt oder repariert, dann auch mehrmals justiert 

Ich kann nicht ganz genau angeben, wie viel in fedem Falle geschmolzen wurde; der 
Tiegel wurde suerst mit dem Hauptteil der Einwäge gefüllt; nachdem dieses nieder- 
geschmolzen war, wurde nochmals etwas von der Mischung zugesetzt; hierdurch ging 
aber etwas von der Mischung verloren. Mit runder Zahl betrugen die Schmelzen: 



CaSiO^ 3.5 Kg. 

CaMgSi^O^ 16 • 

(Ca,Mg)SiO^,ZCa\iMg 15 . 



(Ca,Mg\St^O,^ I9 Kg. 

CaAl^Si^O^ 20 » 

Melilith . • 20 • 



Das Gewicht der angewandten Graphittiegel war bei den verschiedenen Versuchen — 
mit Ausnahme des CVi5i 0,-Versuches ~ ganz klein verglichen mit der Silikatein wäge; 
der Tiegel beeinflusst somit die Abkühlungszeiten der Silikate nur ganz unwesentlich. — 
Der Graphit hat auf den verschiedenen Temperatur-Intervallen annähernd dieselbe sp. 
Wärme wie die Silikate. — Bei einigen der Versuche wurde die schmelzende Schlacke 
in aus ganz dünnem eisernen Blech verfertigte Kasten gegossen. 
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Durch das Herausholen aus dem Ofen, das Tragen zu der Beobach- 
tungsstelle, das Einstecken des Pyrometers, Festschrauben desselben 
u. s. w. gingen ein Paar Minuten verloren. 

Erste Beobachtung 1250**, dann ein sehr schnelles Steigen, nach 
iV4 Minute zu I37I^ in welcher Zeit das Pyrometer die Temperatur der 
umgebenden Schlacke angenommen hatte. Darauf begann ein ganz 
regelmässiges Fallen, von 1371 bis 1336° während 4.7 Minuten. Dann 
hielt sich die Temperatur während einer längeren Zeit konstant oder 
beinahe konstant, von 1336 bis 1330** während einer Dauer von 18.7 
Minuten. Darauf zuerst ein schnelleres Temperatur-Fallen, bis zu 1 195 — 
1200** (s. die Tabelle unten), und darauf ein immer langsameres Temperatur- 



Abkühlungszeit 

in Minuten zwischen Temperatur-Intervallen. 



CaMgSt^O^ 




(Ca,Mg)SiO^,ZCa: 


iMg 


(Ca^Ug^Si^C 


^0, 0.: 


7 Ca : 0, 


SMg 


Minuten 


n 


* Minuten 




Minuten 




1371-1336 4.7 




.s 
.s 




1398- 1350 4.4 
1350- »330 1.9 


1 


1392— »3>o 


9.5 (geschmolzen). 


^336— 1330 18.7 \ 


i3»o--i3oo 
1300— 1250 


18.5 
14.0 


1 . 


^Ü h« 


1330-1300 10.7 1 
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3 S 
-« TB 3 


130001250 8.7 1 


1 


1296— 1250 25.1 1 


•S 
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a ii *^ 


1250— 1200 6.2 J 




1250— 1200 7.3 1 
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1 


II50— IIOO 
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a 
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1100^1050 
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5.0 
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7.5 
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08 
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0.9 
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0.5 


8.0 
8,8 
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0.4 
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900-850 
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0.5 
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0.6 


9.4 




1.8 




850—800 


9.1 
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8.1 
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10.7 
11.6 
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a 

3 
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Fallen, welches durch die Zeitperioden für die Intervalle 1200 — IISo^ 
1150 — 1100° u. s. w. erleuchtet wird. 

Während der Abkühlung 137 1 — 1336° befand sich die ganze Masse 
im flüssigen Zustande; dann fing die Erstarrung an der Oberfläche und 
längs den Tiegelseiten an, während der innere Teil noch völlig schmel- 
zend war. In dieser Erstarrungsperiode wurde die latente Schmelzwärme 
frei, und hierdurch wurde die Abkühlung verlangsamt. — Die Erstarrung 
findet zonenweise von aussen nach innen statt (s. Fig. 3). Als die äusserste 
Zone — oder die äussersten Zonen — von der flüssigen zu der festen Phase 
überging, hielt sich die Temperatur an ''der Platin : Platin-Rhodium- 
Lötstelle anfangs während nicht weniger als 18.7 Minuten konstant 
(oder beinahe konstant, nämlich mit einer Abnahme von nur 6°), o: die 
durch Ausstrahlung verlorene Wärmemenge wurde durch die latente 
Wärme der sich ausscheidenden äusseren Zonen gedeckt, und die innere 
Masse hielt sich bei einer Temperatur nicht unwesentlich oberhalb des 
Schmelzpunktes. Während der weiter fortschreitenden Erstarrung wurden 
die äusseren Zonen unterhalb des Schmelzpunktes abgekühlt, und die 
Temperatur nahm durch die ganze Masse nach und nach ab, doch 
anfangs verhältnismässig langsam, nämlich so lange bis der letzte Rest 
der flüssigen Phase seine latente Schmelzwärme abgegeben hatte. 

Fig. 4- 
Die Abkühlungskurve von CaMgSi^O^^ von 1371° bis zu 960**, während 74 Minuten, 

Von 1330 bis 1200** zeigt die 
Temperatur-Kurve einen kon- 
kaven, von 1 200"* und weiter 
herab dagegen einen 
konvexen Verlauf. 
Hätte keine 

wärme existiert, — ' — | — 1 — 1 — 1 — [~f^\f~1'**«'r~t latente 

oder hätte der Schmelzpunkt I I I I rVl^^'r-r-l Schmelz- 

z. B. bei 1400'' oder darüber ge- 
legen, — so sollte die Abkühlung 
I2CX) — 1250'' und 1250—1300° zufolge 
Extrapolation (siehe hierüber unten) 
ungefähr 4.6 und 4.4 Minuten gedauert haben; 
statt dessen finden wir bezw. 6.2 und 8.7 Minuten. 
Der Inflexionspunkt der zwei Kurventeile bezeichnet 
denjenigen Augenblick, in welchem der letzte Rest der 
latenten Schmelzwärme abgegeben wurde, also den Schmelz- 
punkt. — Dieser Inflexionspunkt lässt sich im vorliegenden 




4« KmIm 
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Falle sehr scharf ablesen, nämlich bei 1200** oder 1195 ä 1200® (höher 
als 1190**, dagegen niedriger als 1205®). — ^^^ Temperatur der Lötstelle 
wurde im Augenblick des Inflexionspunkts nicht nur durch den Erstar- 
rungspunkt des nächst umgebenden, krystallisierenden Minerals, sondern 
auch — der Wärmeleitung des Pyrometerrohrs mit dem eisernen Schütz- 
rohr wegen — durch die etwas niedrigere Temperatur der oberen, schon 
erstarrten und etwas unterhalb des Schmelzpunktes abgekühlten Mineral- 
zonen bestimmt; d: der Erstarrungspunkt ist ein klein wenig höher als 
die im Augenblicke des Inflexionspunkts beobachtete Temperatur der 
Lötstelle. Der Unterschied muss doch ganz unwesentlich sein: der 
untere Teil des eisernen Schützrohrs war zugeschlossen; man bekommt 
somit hier pr. cm. Höhe des Pyrometerrohrs eine viel beträchtlichere 
Wärmezufuhr als in den höheren Teilen des Pyrometers. Dazu kommt, 
dass die Lötstelle sich am nächsten dem zum Schluss krystallisierenden 
und weiter entfernt von dem etwas unterhalb des Schmelzpunktes abge- 
kühlten Mineral befand. — Ich schätze den Unterschied zwischen dem 
Schmelzpunkt und der beobachteten Temperatur am Inflexionspunkte der 
Kurve auf 25^, was doch vielleicht* eher zu hoch als zu niedrig sein 
dürfte, und fiihre als den Schmelzpunkt auf: Inflexionspunkt 1200** plus 
Korrektion 25^ = 122^. 

Dieselbe Korrektion benutzte ich auch bei den anderen Versuchen, 
die unter ziemlich genau denselben Bedingungen ausgeführt wurden. Ein 
kleiner Fehler hat für unsere Untersuchung beinahe keine Bedeutung, 
indem der Fehler überall ziemlich genau derselbe sein wird.^ 

- - Das erkaltete Produkt ist krystallin und besteht aus Augit 
(Diopsid) in bis 3 — 4 cm. (30—40 mm.) langen, skelettförmig aufge- 
bauten Krystallen; auch die Zwischenmasse zwischen den Krystall- 
skeletlen ist als Augit, in derselben optischen Orientierung, auskry- 
stallisiert, mit einem Rest von höchstens V2 % Glas. — In der 
Schlackenmasse finden sich mehrere, zum Teil selbst ganz grosse 
Drusenräume. 



* Auf diese Korrektion nahm icli in Teil 1 (S. 45, 141) wie auch in den vorläufigen 
Mitteilungen keine Rücksicht; deswegen wurden da die Schmelzpunkte 25° niedriger 
als hier angegeben. — In meinem auf dem Chemiker-Kongress in Berlin Juni 1903, ehe 
Doelters Untersuchung No. 3 über die Schmelzpunkte in meine Hände gelangte, 
gehaltenen Vortrag, setzte ich, auf Grundlage von Doelters Untersuchung No. i und 
2, den Schmelzpunkt des Diopsids auf 1170°; auf Grundlage von Doelters Unter- 
suchung No. 3 (s. oben S. 7) und meiner eigenen Bestimmung gehe ich hier von 
1225° aus. 

Vid.-SeUk. Skrüter. M.-N. KL 1904. No. 1. 2 
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Die Resultate stelle ich tabellarisch (s. S. 19 — 20) und graphisch 
(Tafel i) zusammen, indem ich als Einheit == 100 ®/o die Abkühlungs- 
zeit von 900 — 800** wähle. ^ 

Die Einheits-Zeit ist für jeden Versuch angegeben. 

Am Fuss der Kolonne ist die Temperatur der Umgebung (Luft- 
temperatur) angegeben; ob diese Temperatur ein klein wenig höher 
oder niedriger ist, spielt für den Verlauf der Abkühlungskurve bei den 
hohen Temperaturen keine Rolle; auf den unteren Teil der Abkühlungs- 
kurve hat dagegen die Lufttemperatur einen freilich nur untergeordneten 
Einfluss.^ 

{Ca,Mg)SiOz, mit 3 Ca : iMg, (Analyse No. 10). — Diesen Schmelz- 
versuch unternahm ich 

1) um die Individualisationsgrenze zwischen Augit und dem hexa- 
gonalen CVz-Metasilikat näher kennen zu lernen; 

2) um gleichzeitig auch die Abkühlungskurve eines eutektischen 
Gemisches zu studieren. 

Wie in Teil I, S. 128 erwähnt, begann bei dem hier besprochenen 
Schmelz versuch die Krystallisation mit der Aussonderung von dem hex. 
Cö-Metasilikat; später, nachdem die eutektische Grenze erreicht — oder 
ganz wenig überschritten (s. S. Teil I, S. 104, 134 — 136) war, — 
krystallisierten alle beide Mineralien gleichzeitig aus. 

Der Versuch wurde genau wie der vorige ausgeführt. — Das untere 
Ende des Pyrometerrohrs war vor dem Einstecken in die Schmelze 
stark erwärmt, zu etwa 1400°; erste Temperatur- Ablesung 1400°; dann 
nach je Vi Minute 1398, 1399, 1400, 1398, 1398®; in diesem Moment 
hatte das Pyrometer die Temperatur der umgebenden Schlacke erhalten. 
Darauf begann ein ganz regelmässiges und ziemlich schnelles Fallen, mit 
Abkühlungszeit 1398 bis 1330'' « 6.3 Minuten. Dann fing ein viel 
langsameres Fallen an, nämlich von 1330 bis 1296° während 13.4 Minuten. 
Darauf hielt sich die Temperatur während einer längeren Zeit beinahe 
konstant, mit Abnahme von 1296 bis 1286° (also nur 10**) während 
15.3 Minuten; über die weitere Abnahme s. die Tabellen S. 15 und 19. 



* Bei denjenigen Versuchen, wo die Erstarrung, also die Abgabe von latenter Schmelz- 
wärme, in diesem Intervall nicht völlig abgeschlossen war, habe ich die Einheit so 
gewählt, dass die prosentische Zeit für die Intervalle 850—800° und 800 — 750° mit 
den anderen Kolonnen zusammenfällt. 

2 Die Lufttemperatur schwankte bei den verschiedenen Versuchen zwischen 4- 20** 
(Dcgerfors) und -^8° (Evje); der Temperatur-Unterschied bei Pyrometerstand 300** 
also zwischen 280° und 308°. 
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— Der Inflexionspunkt liegt annähernd bei 1160°; legen wir hierzu als 
Korrektion (s. S. 17) 25°, sollte der Erstarrungspunkt (des eutektischen 
Gemisches) auf 1160 -f- 25 = 1185° gesetzt werden. — Als Kontrolle dient, 
dass der horizontale oder beinahe horizontale Kurven-Verlauf bei dem 
CaM^Si^O^'V ersuch bei 1330°, bei diesem Versuch dagegen bei 1296°, 
also 36* niedriger, begann; und der Inflexionspunkt liegt bei diesem 
Versuch rund 40* niedriger als bei dem CaMg-Si^O^-V ersuch. 

Die Abkühlungskurve des {Ca,Mg)SiO ^-Versuchs fällt in mehreren 
distinkten Partien: 

a) 1398 — 1330^ also 68** = 6.3 Minuten, während welcher Zeit die 
ganze Masse sich im flüssigen Zustand befand; diese Periode repräsen- 
tiert die sp. Wärme des geschmolzenen Silikats; 

d) von 1330 — 1296**, also 34° = 13.4 Minuten, darauf aber 

c) von 1296 — 1286°, also 10** = 15.3 Minuten. 

Aus der Analogie mit dem oben beschriebenen Augit- Versuch ziehen 
wir den Schluss, dass der beinahe horizontale Kurven-Teil c, (1296 — 
1286°) die Erstarrung eines Minerals, bezw. Mineralgemisches, von einem 
konstanten Schmelzpunkt repräsentiert. 

Der Kurven-Teil b (1330 — 1296**) repräsentiert die Abkühlung während 
der Abgabe von etwas latenter Schmelzwärme. Dies folgt daraus, dass 
dieser Teil (34** während 13.4 Minuten) viel flacher als der Teil a (68** 
während 6.3 Minuten) ist; andrerseits ist der Kurven-Teil b viel steiler 
als der danach folgende Teil c\ d: während der Periode b ist freilich 
latente Schmelzwärme abgegeben worden; die Erstarrungstemperatur des 
sich ausscheidenden Körpers ist aber nicht konstant, sondern in einer 
regelmässigen Abnahme gewesen. 

Die mikroskopische Untersuchung des Schmelzprodukts ergibt, dass 

zuerst etwas von dem hex. C^-Metasilikat allein ausgeschieden wurde, 
und dass 

später der Rest des hex. ta-Metasilikats und daneben auch Augit, 
also das eutekti.sche Gemisch beider Mineralien, krystallisierte. 

Der Kurven-Teil b repräsentiert folglich die Ausscheidung, bei stets 
etwas sinkender Temperatur, des zuerst allein sich ausscheidenden hex. 
Cö-Metasilikats; und der beinahe horizontale Kurven-Teil c repräsentiert 
die anfangende Erstarrung, bei konstanter Temperatur, des eutektischen 
Gemisches. 

Akermanitj {CajMg)j^Si^ 0^ o, mit 0.7 Ca : 0.3-^; (Analyse No. 62), 

Erste Beobachtung (des vorher auf etwa iioo oder 1 1 50** erwärmten 
Pyrometers) 1180**; nach 2 Minuten Steigerung zu 1392"; in diesem 
Moment hatte das Pyrometer die Temperatur der Schlacke angenommen. 
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Dann ein regelmässiges Temperatur- Fallen, während die ganze Masse 
noch schmelzend war, von 1392 bis 1310** während 9.5 Minuten. 

Darauf ein horizontaler oder beinahe horizontaler Verlauf der Kurve 
während einer längeren Zeit, nämlich von 13 10 bis 1307® während 14.5 
Minuten oder von 13 10 bis 1300** während 18.5 Minuten. 

Über den weiteren Verlauf siehe die Tabellen S. 15 und 19. 

Der Inflexionspunkt liegt annähernd bei 1150"; legen wir hierzu die 
Korrektion (s. S. 17) 25**, bekommen wir als Erstarrungs-jEWdTpunkt 
1175', ^'^^ 50° niedriger als bei Diopsid, CaMgSi^O^, 

Als Kontrolle dient, dass der horizontale oder beinahe horizontale 
Kurven- Verlauf für den CaMgSi^O^-Ytvsxxch bei 1336 — 1330**, für den — 

o 

unter gleichen Bedingungen ausgeführten — Akermanlt-Versuch dagegen 
bei 13 10 1307**, also ebenfalls etwas niedriger liegt. 

Vergleichen wir die Erstarrungskurve des Akermanits mit denjenigen 
des Augits und des eutektischen Gemisches von hex. Cii-Metasilikat plus 
Augit, so sehen wir, dass der horizontale oder beinahe horizontale 
Verlauf der Kurve bei dem Äkermanit- Versuch nicht unwesentlich kürzer, 
dagegen der konkave Teil (von dem horizontalen Verlauf bis zum 
Inflexionspunkt) nicht unwesentlich länger als bei den zwei anderen 
Versuchen ist. Dies bedeutet, indem wir daran erinnern, dass die 
Krystallisation, bezw. die End-Krystallisation bei den zwei letzteren Ver- 
suchen bei konstanter Temperatur stattfand, dass die Erstarrung des 
Akermanits bei einer etwas sinkenden Temperatur vor sich ging. 

In der Tat können wir aus anderen Gründen den Schluss ziehen, 
dass dies auch der Fall sein muss. 

Der Äkermanit, {Ca,Mg)^Si^O^Qi ist ein J/f>^Äkry stall, aus Zonen 
mit wechselndem Verhältnis zwischen Ca und Mg bestehend. — Aus 
Akermans kalorimetrischen Untersuchungen, die eine regelmässige 
Abnahme der totalen Schmelzwärme, je höher die J^-Menge des Aker- 
manits steigt, ergeben — von 431 Kai, für (Ca,Mg)^Si^O^Q mit 1.95^/0 
MgO bis zu 411 Kai. für {Ca,Mg)^Si^O^Q mit 12.43 «/o ^ö — folgt, 
dass die Mischkrystall- Kombination {Ca,Mg)^Sz^O^Q : (Ca,Mg)^Si^O^Q 
des Akermanits Bakhuis Roozebooms Typus I angehört, indem das 
erstere Glied schwerer schmelzbar als das letztere Glied (mit hoher Mg- 
Menge) ist. Der von n^iir untersuchte Äkermanit hat folglich keinen 
einzelnen Schmelzpunkt, sondern ein Schmelzpunkt-Intervall (cfr. p—s 
auf Fig. 19, Teil I und Fig. i, III Teil II); zuerst krystallisiert ein Glied 
mit einer relativ kleinen, später, nämlich bei abnehmender Temperatur, 
ein Glied mit einer immer höheren -Ä^-Menge, 
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Dies erklärt den aus dem Detailstudium der Abkühlungskurve gezo- 
genen Schluss, nämlich dass die Erstarrung des Akermanits bei etwas 
sinkender Temperatur stattfand. 

Auch verweise ich darauf, dass der Inflexionspunkt (die End-Krystal- 
lisation repräsentierend) der Abkühlungskurve ca. 50** niedriger für Äker- 
manit als für Augit liegt, während der horizontale Verlauf (die Anfangs- 
Krystallisation repräsentierend) bei dem Äkermanit- Versuch nur 25** 
niedriger als bei dem Augit-Versuch liegt. 

Hieraus sollte folgen, dass die Krystallisation des Akermanits bei 
1200* begann und bei 1175® abgeschlossen war; der Unterschied, 25®, ist 
jedoch ziemlich unsicher, indem hier mehrere Fehlerquellen das Resultat 
beeinflussen. 

Die mikroskopische Untersuchung des Schmelzproduktes zeigt, dass 
an den zuerst ausgeschiedenen tetragonalen Tafeln ganz kleine Subindi- 
viduen, in derselben optischen Orientierung, aber mit ein wenig leb- 
hafteren Interferenzfarben, angewachsen sitzen; das erstarrte Produkt 
besteht somit aus einem Mischkry stall, wo das zuerst und das zuletzt 
ausgeschiedene optisch, und folglich auch chemisch, ein klein wenig 
verschieden ist. 

Ein Experiment mit Anorthit^ CaAl^Si^O^, aus eingewogenea Gemischen von Quarz, 
Carraramarmor und Kaolin dargestellt, ergab ziemlich genau denselben Verlauf wie bei 
Augit (über den Schmelzpunkt des Anorthils s. S. 8); wegen eines Malheurs wurde aber 
der Anorthit- Versuch etwas ungenau. 

Bei einem Versuch mit MdiUth (Anal. No. loi, s. auch Teil I, S. 64) zersprang das 
Pyrometer während der Erstarrungsperiode; ich bekam somit nur eine ganz approximative 
Vorstellung Über die Höhe des Schmelzpunkts. 

Bei meinem ersten Versuch mit CaStO^^ wo eine Einwäge von nur 3.5 Kg. benutzt 
wurde, waren die ersten Beobachtungen, während der Krystallisation des hexagonalen Ca- 
Metasilikats (bei 1250^, s. S. 7) — der kurzen Krystallisationszeit wie auch eines Malheurs 
wegen — ziemlich ungenau; die späteren Ablesungen, die Abkühlungskurve des schon 
erstarrten Minerals repräsentierend, gelangen dagegen sehr gut; s. die Tabelle S. 19. 

Fayalit- {(Fe,B)2SiO^') reiche Schlacken, 

Es wurden zwei Versuche — der eine von meinem Assistenten 
R. Stören, Juli 1902 und der andere von mir, Sept. 1903 — an Röros 
Kupferwerk und ein Versuch (von mir), Dec. 1903, an Evje Nickel- 
werk, ausgeführt. An beiden Werken wurden die Rohschlacken unter- 
sucht. 

Zufolge Mitteilung von dem Werke schwankt die Zusammensetzung 

der Rohschlacken zu Röros in den späteren Jahren meist innerhalb der 

Grenzen : 

30-36 Vo SiO^ ; 2-3 Vo ^go 

53-59 - J^*0 I i.s-2Si^l^\ZH0, NW 

5.5-8 - AUO^ ] + MnO 

1—3 - CaO (In FeO ein wenig Fe^O^ einbegriffen.) 
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Die untersuchte Rohschlacke von Sept. 1903 ergab 35.23^/0 SiO^; 
die /vO-Menge war ungefähr 54 %. 

Die Schlacke von Evje enthält ein ganz klein wenig mehr SiO^ und 
ein wenig mehr A/^0^, CaO und MgO^ dagegen etwas weniger FeO. 

In den betreffenden Schlacken von Röros wie auch von Evje ist 
zuerst Fayalit, (Fe,R)^Si0^y in sehr reichlicher Menge ausgeschieden, dann 
ein ganz wenig Magnetit; der Rest ist zu einem schmutzigen Glase erstarrt. 

Der Versuch von mir zu Röros, Sept. 1903, wurde in folgender 
Weise ausgeführt: 

Die aus dem Ofen (Waterjacket-Ofen mit Brille) fliessende Schlacke ^ 
wurde zuerst in einen gewöhnlichen eisernen Schlackentopf gesteckt und 
dann während etwa 20 Minuten der Abkühlung in der Lufl überlassen; 
hierbei erstarrte die Schlacke längs den Topf-Seiten und an der oberen 
Kruste gegen die Luft zu, während sich der innere Teil noch völlig 
fliessend hielt. Dann wurde diese auf ungefähr 1 140° abgekühlte Schlacke, 
wo die Krystallisation noch nicht angefangen hatte, in eine aus ganz 
dünnem eisernen Blech verfertigte Kiste gegossen, worauf die Pyro- 
metermessungen begannen; die Kiste wurde, um die Abkühlung etwas 
zu verlangsamen, mit Asbestpappe bedeckt. 

Ers'te Beobachtung, beim Anfang der Krustenbildung an der Ober- 
fläche der Schlacke, = 11 29**; dann zuerst ein beinahe horizontaler 
Verlauf der Kurve (Abkühlungszeit 11 29 — 1120° = 36.0 und 11 29 — 
iioo® = 45.0 Minuten), darauf ein etwas schnelleres Fallen (iicxd — 1050° 
= 30.5; 1050 — locx)** = 30.0; icxx)— 950"^ = 26.7 und 950 — 900° = 20.8 
Minuten), bis zu dem Inflexionspunkt, der ziemlich genau bei 885® liegt; 
später ein immer langsameres Fallen (850 — 800**= 13*5; 800 — 750* == 
15.5 Minuten, u. s. w., siehe die Tabelle S. 20). 

Bei einem anderen Versuch (von R. Stören, am 3iten Juli 1902), 
der ungefähr in derselben Weise wie bei den unten besprochenen Ver- 
suchen mit den Hochofenschlacken ausgeführt wurde, war die Tempe- 
ratur am Anfang der Beobachtung 1090°, und später wurden die Ab- 
kühlungszeiten notiert: 1090 — 1050° = 55 Minuten; 1050 — lood* == 29; 
1000— g^Q? = 21; 950 — 900** = 16 Minuten; darauf 900— 850® = 14.2 
und 850 — 800° = 14.5 Minuten; Inflexionspunkt der Kurve bei ungefähr 
900 — 910''; somit ziemlich genau wie im vorigen Falle, wo eine Schlacke 
von beinahe derselben Zusammensetzung untersucht wurde. 



* Bei dem Versuch von R. Stören, am 3iten Juli 1902, wurden die Temperaturen 
gemessen: die Schlacke in dem Vorherd oder der BBrillec, Temp. = 1300°; in dem 
zweiten Vorherd (einem grossen Schlackentopf) = 1260®. 
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Die Krystallisation (oder die Zufuhr von latenter Wärme) war somit 
bei der beobachteten Temperatur von bezw. ungefähr 885** und ungefähr 
900— 9 lo** abgeschlossen; hierzu kommt die oben (S. 17) besprochene 
Korrektion 25"*; wir fuhren somit, für den Krystallisations-J^Ädfpunkt, 
925** auf. 

Evjt Nickelwerk. Der Versuch wurde in der Weise ausgeführt, dass die aus dem Ofen 
in einen Schlackentopf geflossene Schlacke in demselben ziemlich lange abgekühlt wurde; 
darauf wurde die bis zu etwa 1050° abgekühlte, und zwar bei dieser Temperatur etwas 
zähfltlssig gewordene Schlacke mit Löffeln in eine aus ganz dünnem eisernen Blech ver- 
fertigte Kiste ausgeschöpft; in diese war das vorher erwärmte Pyrometerrohr hineingesteckt. 
Das Ausschöpfen nahm ca. 10 Minuten in Anspruch; die Temperatur der untersuchten 
Schlacke war somit nicht gleichförmig, weswegen der Versuch von untergeordnetem 
Interesse ist. 

— Erste Beobachtung, während die Schlacke noch flüssig, freilich ziemlich zäh- 
flüssig war, = 1026°; Abkühlungszeit 1026—1025° = 7 Minuten; 1025 — 1000° = 14.5 
Minuten; 1000—950°= 19.1 ; 950—900° = 15. i; 900-850°= 14.^; 850—800° = 11. 8; 
800—750° = 10.6; 750—700° = ii.i; u s. w. (s. die Tabelle S. 20). Der Inflexionspunkt 
liegt bei etwa 825°; als Korrektion (cfr. S. 17) glaube ich hier 50° benutzen zu müssen; 
der Krystallisations-^n^unkt sollte somit bei etwa Sj^^ liegen; diese Angabe ist jedoch 
wenig genau. Jedenfalls liegt der Krystal]isations*^»//punkt niedriger als 925°. 

Hochofenschlacken. Diese sind in der Regel ziemlich komplexe 
Lösungen, indem sie meist nicht nur aus zwei, sondern aus mehreren 
Lösungskomponenten bestehen. Eine Folge hiervon ist, dass der Tem- 
peratur-Unterschied zwischen dem Anfang und dem Schluss der Kry- 
stallisation hier in* vielen Fällen ganz beträchtlich ist, wie beispielsweise 
150 — 200**, gelegentlich selbst noch mehr. 

Dass dieser Unterschied häufig sehr bedeutend ist, habe ich mehrmals 
durch Beobachtung mit dem Auge, ohne Benutzung von Pyrometer, nach- 
weisen können: die aus dem Ofen fliessende und zu einem »Schlacken- 
steine (Dimensionen z. B. 40 X 20 X ^5 c°^) gegossene Schlacke er- 
starrt zuerst an der Oberfläche; stösst man dann ein Loch durch die 
obere Kruste, lassen sich die Abkühlungsstufen verfolgen. Anfangs ist 
die innere Schlackenmasse völlig flüssig; dann sieht man in einem 
gewissen Stadium, dass sich kleine, fürs Auge zu beobachtende Krystalle 
bilden, die in der Schlacke herumschwimmen. Überlässt man dann 
die Schlacke der ungestörten Abkühlung, während einer Zeit von z. B. 
5 oder 10 Minuten, und stösst man dann nochmals ein Loch durch 
die — jetzt etwas dicker gewordene — obere Kruste, so beobachtet 
man, dass die frei in der Schlacke herumschwimmenden Krystalle zahl- 
reicher und daneben auch grösser geworden sind. Je nach dem Fort- 
schreiten der Krystallisation, bei stets sinkender Temperatur, wird die 
Schmelze mehr und mehr teigartig (mit festen Körpern in der Lösung 
herumschwimmend) und zähflüssig; und in einem gewissen Stadium ist 
die Krystallisation abgeschlossen, indem die Hauptmasse, häufig 80 — 90 
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oder 95 ^/o der ganzen Masse, als Mineral ausgeschieden ist, während 
der Rest zu Glas erstarrt ist. 

— Um die Temperatur im Augenblicke des Krystallisations-£«//- 
punkts zu bestimmen, habe ich in folgender Weise gearbeitet: 

Das vorher in dem unteren Ende beinahe zu der Temperatur der 
sich in dem Kry'stallisationsstadium befindenden Schlacke erwärmte Pyro- 
meter wurde in die Schlacke hineingesteckt, und dann alle 15 Sekunden 
die Temperatur der Lötstelle abgelesen; in den ersten Paar Minuten 
stieg die Temperatur, nämlich bis die Temperatur der Schlacke erreicht 
war, und dann fing ein ganz langsames Fallen an. Durch Entzwei- 
schlagen des Schlackensteins — eine Operation, welche, wenn ich mich 
vorher darauf in passender Weise vorbereitet hatte, nicht mehr als 
etwa V2 Minute in Anspruch nahm — konnte ich dann untersuchen, 
wie w^eit die Krystallisation vorgeschritten, oder ob dieselbe abgeschlos- 
sen war. 

Zu einer Bestimmung gebrauchte ich mehrere Versuche; in der 
Regel arbeitete ich in der Weise, dass ich zuerst den Inflexionspunkt — 
also den Krystallisations--£«^/punkt — nach der Abkühlungsmethode 
annähernd bestimmte und dann mehrere Versuche ausführte, mit Ent- 
zweischlagen des Schlackensteins teils bei einigen Grad oberhalb und 
teils — bei einem neuen Versuch — bei einigen Grad unterhalb des 
Inflexionspunkts. 

Die Bestimmungen des Krystallisations-Endpunkts, nach dem Inflexi- 
onspunkt der Abkühlungskurve und nach der direkten Beobachtung mit 
Entzweischlagen der mit Pyrometer untersuchten Schlackensteine, gaben 
ganz gut übereinstimmende Werte. Beide Methoden sind freilich mit 
Fehlerquellen verknüpft, und geben nur Annäherungswerte, wo die Fehler 
auf etwa ±25** steigen mögen. 

— Die Versuche zum Aufziehen der Abkühlungskurven wurden in 
der Weise ausgeführt, dass das — vorher erwärmte — Pyrometer in 
die Schlackensteine hineingesteckt wurde, nachdem sich schon oben 
eine etwa 2 oder 3 cm. dicke, feste Kruste gebildet hatte. Hierdurch 
bekommt man nicht denjenigen Teil der Kurve, der die sp. Wärme der 
noch flüssigen Schlacke repräsentiert; ferner erhält man nur eine Partie 
desjenigen Kurventeils, wo die latente Schmelzwärme sich äussert. — 
Bei mehreren dieser Versuche arbeitete ich mit etwas zu grossen Ein- 
wägen; dies hatte freilich den Vorteil, dass die Ablesung an der Gal- 
vanometer-Skala sehr genau wurde, aber andrerseits den Nachteil, dass 
der Unterschied der Temperatur an den verschiedenen Teilen des unter- 
suchten Schlackensteins relativ gross war. — Teils aus diesem Grunde 
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und teils, weil die untersuchten Schlacken ziemlich komplexe Lösungen 
waren, woraus folgt, dass der Temperatur-Unterschied zwischen Anfang 
und Ende der Krystallisation ganz beträchtlich ist, wurde der Inflexions- 
punkt bei diesen Abkühlungskurven nicht so markiert wie bei den zuerst 
besprochenen Experimenten. 

Degerfors Hochofenschlacke^ 2ten Juni 1902. — Dieselbe fuhrt Aker- 
manit und Augit, und zwar liegt sie in chemischer Beziehung ganz nahe 
am eutektischen Gemische derselben. In Teil I, Fig. 15 a, S. 125 ist ein 
Präparat von der Schlacke — gefallen an demselben Tag und mit der- 
selben Beschickung wie die mit Pyrometer untersuchte — abgebildet 
und beschrieben. — Die chemische Zusammensetzung der mit Pyrometer 
untersuchten Schlacke ist annähernd: Aciditätsgrad ca. 1.60 — 1.65; ca. 
4 — S^/o-^/jög; ca. 1.5^/0 FeO\ ca. 0.75^/0 MnO und ungefähr 1.5 Ca : 

I Mg,Mn,Fe. 

Bei dem Versuch zur Bestimmung der Abkühlungskurve, deren 
Werte auf der Tabelle S. 20 angegeben, und die in der Tafel No. i 
gezeichnet sind, betrojg die erste Temperatur-Ablesung 1 162°; anfangs war 
die Kurve annähernd horizontal, mit Temperatur-Fallen 1162 — 1150** = 
12** in 18.5 Minuten; dann zwischen 1150— iioo** 15.1 Minuten, während 
das Temperatur- Fallen 1000 — 950** und 950 — 900** nur bezw. 10.5 und 
10.6 Minuten dauerte. Bei den Beobachtungs-Intervallen 1162 — 1150** und 
II 50 — 1100° wurde folglich eine bedeutende latente Wärme frei; o: der 
Krystallisations-£«^/punkt liegt nicht unwesentlich niedriger. 

Der Inflexionspunkt der Kurve fällt annähernd bei 1000 — 1015°, lässt 
sich aber nicht ganz genau ablesen. 

Zufolge direkter Bestimmung mit Entzweischlagen der mit Pyrometer 
untersuchten Schlackensteine, liegt der Krystallisations-£'«dfpunkt ziemlich 
genau bei looo^ ob ein klein wenig höher oder ein klein wenig nie- 
driger, konnte nicht entschieden werden. 

Auch hier müssen wir, aus denselben Gründen wie auf S. 17 ange- 
geben, eine Korrektion -|- 25** zufügen; den Krystallisations-jE'w^punkt 
führe ich dementsprechend mit 10^5° auf. 

Bredsjö Hochofenschlacke^ 23ten April 1903. — Die Schlacke führt 
ein Melilithmineral (zonal aufgebaut, s. Teil I, Fig. ^4, S. 122) in sehr 
reichlicher Menge; nach der Ausscheidung der Hauptmenge des Melilith- 
minerals fing etwas Olivin an sich auszusondern. Die Schlacke zeigt 
annähernd Aciditätsgrad 1.3, ca. 6^/0 Al^O^, 4^/0 FeO^ 0.5 — i % MnO 
und etwas mehr Ca als MgyFe,Mn. 

Bei dem Versuch zum Aufziehen der Abkühlungskurve wurde das 
Pyrometer in die schmelzende Schlacke hineingesteckt, als die Tempe- 
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ratur 1190** abgelesen wurde; die Schlacke war dann ganz wesentlich 
oberhalb des Krystallisationspunkts erwärmt. — Der Inflexionspunkt der 
Kurve liegt bei etwa 950** oder ein wenig darunter; lässt sich aber nicht 
ganz genau angeben. 

Zufolge eines direkten Versuches, mit Entzweischlagen des Schlacken- 
steins, war die Schlacke bei der beobachteten Temperatur 1000** noch 
flüssig, jedoch mit einigen in der Schlacke herumschwimmenden Kry- 
stallen. Bei einem zweiten Versuch, mit Entzweischlagen des Schlacken- 
steins bei 960°, war die Krystallisation viel weiter vorgeschritten; beinahe 
alles war an diesem Punkt auskrystallisiert, und nur ganz wenig war 
noch im fliessenden Zustande. Bei einem dritten Versuch, mit Entzwei- 
schlagen des Schlackensteins bei 9o6^ war dagegen alles fest geworden. 
— Der Krystallisations-£'»dfpunkt liegt somit ungefähr bei beobachteter 
Temperatur 950**; addieren wir hierzu die oben (S. 17) erwähnte Korrek- 
tion -f- 25°, erhalten wir als Endpunkt der Krystallisation g7S^' 

Finshyttan Hochofenschlacke, T4ten April 1903. — Die mit' Pyro- 
meter untersuchte Schlacke hat Aciditätsgrad ca. 1.60 und enthält rund 
ca. 8^/0 Al^O^^ I <^/o FeO, 1.5^/0 MnO und ziemlich genau gleich viel 
Ca wie MgjAfn.Fe. — Einige beinahe von derselben Beschickung her- 
stammende Analysen von Schlacken, vom Jahre 1902, ergaben: 



SiO^ Ai^O, 


CaO 
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Siehe auch die Analyse No. 


128. 









In Drusenräumen der untersuchten Schlacke sitzen kleine Krystalle 
von Olivin wie auch von Augit; und unter dem Mikroskop zeigt sich, 
dass zuerst ganz wenig Olivin krystallisiert ist, später Augit, und zwar 
der letztere in sehr reichlicher Menge. Die Schlacke liegt chemisch 
ganz nahe an dem eutektischen Gemische Olivin : Augit. 

Bei dem Versuch zur Bestimmung der Abkühlungskurve wurde das 
Pyrometer in die Schlacke hineingesteckt, als die Temperatur derselben 
zu 1208° an der Skala abgelesen wurde. Bei dieser Temperatur war 
die Schlacke noch völlig flüssig und nicht unwesentlich oberhalb des 
Krystallisations-Encipunkts erhitzt. — An der Abkühlungskurve zeigt sich 
zwischen dem oberen, konvexen Teil (bei der Abgabe der latenten 
Schmelzwärme) und dem unteren, konkaven Teil (nach der völligen Er- 
starrung) eine ziemlich weite Partie, wo die Kurve geradlinig ist; ein 
Inflexions»punkt« existiert somit hier nicht. Der geradlinige Teil beginnt 
bei ca. 1150° und erstreckt sich von da bis zu etwas unterhalb 1000°. 
An welchem Punkt die Krystallisation abgeschlossen war, lässt sich hier 
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nicht angeben, — nur, dass es unterhalb der abgelesenen Temperatur 
1150° war, aber andrerseits oberhalb 1000**. 

Bei einem anderen Versuch, mit Entzweischlagen des mit Pyrometer 
beobachteten Schlackensteins, ergab sich, dass die Krystallisation bei 
1168° weit vorgeschritten war, dass aber bei dieser Temperatur noch 
etwas flüssig war. — Die Korrektion mitgerechnet, setzte ich den Kry- 
stallisations-^ffÄdTpunkt auf 1/23**. 

Björneborg Hochofenschlacke^ i8ten April 1903. — In der Schlacke 
ist zuerst ein wenig Olivin auskrystallisiert; später Äkermanit. Die 
Schlacke hat Aciditätsgrad etwa 1.2, fuhrt ungefähr gleich viel Ca wie 
Mg.MnFty einige Prozent Al^O^ und ganz wenig J/»0, FeO\ die Zusam- 
mensetzung ist annähernd wie die Analysen No. 144 — 146, 

Bei dem Versuch zur Bestimmung der Abkühlungskurve wurde das 
Pyrometer zuerst in den Schlackenstein hineingesteckt, als sich oben 
eine ganz dicke feste Kruste gebildet hatte, während nur relativ wenig 
in dem inneren Teil noch flüssig war. — Erste Beobachtung = 1098°; 
Inflexionspunkt bei etwa 1000°, — ob etwas höher oder etwas niedriger, 
konnte nicht entschieden werden. 

Zufolge eines direkten Versuches, mit Entzweischlagen des mit Pyro- 
meter beobachteten Schlackensteins, war die Krystallisation bei 1018° 
sehr weit vorgeschritten, indem an diesem Punkt nur ganz wenig noch 
flüssig war. Der Krystallisations--£*«rfpunkt darf auf ungefähr 1005**, oder, 
inklusive der Korrektion, auf 1030^ gesetzt werden. 

(Siehe die Tabelle S. 30.) 

Dass der Unterschied zwischen dem % horizontalen (oder beinahe 
horizontalen) Verlauf« der Abkühlungskurve und dem Krystallisations- 
j£»^punkt — oder, bei Schmelzen, die nur aus einem Mineral, bezw. aus 
einem eutektischen Gemische bestehen, dem Erstarrungspunkt — ganz 
beträchtlich sein muss, folgt aus der benutzten Arbeitsmethode; dies ist 
oben erörtert worden (s. S. 14 — 18). — Bei Versuchen, die unter kon- 
stanten oder beinahe konstanten Bedingungen ausgeführt sind, so bei 
den sechs zuerst aufgeführten Experimenten, ist dieser Unterschied an- 
nähernd derselbe, nämlich no — 140^ — Bei den Versuchen mit Hoch- 
ofenschlacken, die unter etwas wechselnden Bedingungen ausgeführt 
wurden, muss dieser Unterschied mehr wechselnd sein. 

Nachdem die Erstarrung (oder die Abgabe der latenten Schmelz- 
wärme) abgeschlossen ist, zeigt sich für alle Versuche — gleichgültig 
ob die Erstarrung in Graphittiegeln oder in Kisten aus dünnem, eisernen 
Blech geschah, oder die Versuche in der Weise ausgeführt wurden, dass 
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Zusammensetzung der Zahlen-Beobachtungen. 
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Versuchen bestimmt. 
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punkt 
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Doelter. 


Augit, CaMgSi^O^ 

Hex. dTijz-Metasil., CaSiO^ . . 
(Ca,Mg)SiO^, iCa : \Mg . . . 

Anorthit, CaAl^Si^O^ .... 


1336— 1330"* 
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1225'' 
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1250** 
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f^ J^ \ Rohschlacke, Sept 1903 
fe-g Evje, Dec. 1903 .... 
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II29 — II20 
(1026)^ 


930 
910 

ca. 875 




Hochofen- 
schlacken 


Bredsjö 

Björneborg 

Degerfors 

. Finshyttan 


II90 

(1098) » 

1162 — 1150 

(1208)» 


975» 975 
1030 

1040, 1030 

ca. 1125 





das Pyrometer in die Schlackensteine, ohne besondere Hülle, eingesteckt 
wurde — ziemlich genau dieselbe prozentische Abkühlungszeit für die 
verschiedenen Temperatur-Intervalle. Dies ergibt sich am besten dar- 
aus, dass die verschiedenen Kurven, nach dem Abschluss der Kry- 
stallisation, ziemlich genau zusammenfallen (s. Tafel No. i). 

Die prozentische oder die specifische Abkühlungszeit ist somit für 
(feste) SUikate, mit 35 — 55®/o SiO^ und mit etwas wechselnden Ver- 
hältnissen zwischen CaO^ MgO^ /vö und Al^O^, in allen Fällen ziemlich 
genau dieselbe. 

Um die Konstanten so genau als möglich zu erhalten, ist es somit 
berechtigt, den Durchschnitt der verschiedenen Beobachtungen zu nehmen. 
Dies habe ich in der Tabelle S. 19, wo die fünf am besten gelungenen 
Versuche zusammengestellt sind, ausgeführt. — Das »beobachtete« Mittel 
in der Tabelle S. 19 habe ich ferner korrigiert, indem ich davon aus- 
gehe, dass der Zuwachs der Abkühlungszeiten bei abnehmender Tem- 
peratur ein ganz regelmässiger sein muss. 



1 Die Korrektion +25° mitgerechnet. 

2 Erste Beobachtung. 

3 Für WoUastonit. 
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Zusammenstellung der Resultate. 

1. Es liegt in der Natur der Sache, dass eine Lösung, die in 
chemischer Beziehung mit einem Mineral, welches nicht ein Mischkrystall 
ist, oder welches das eine Endglied einer Mischkrystall-Serie bildet, 
identisch ist, einen — und zwar auch nur einen — bestimmten Schmelz- 

_ • ■ 

punkt besitzt. Dies wird — man möchte sagen, zum Uberfluss — durch 
die Interpretation der Abkühlungskurve von CaMgSi^O^ bestätigt. ^ 

2. Aus der Abkühlungskurve von {Ca^Mg^SiO^^ mit 2>Ca : \Mgy wo 
zuerst hex. CVi-Metasilikat und später das eutektische Gemisch zwischen 
diesem und Augit krystallisierte, folgt, dass die Temperatur während 
der anfangenden Krystallisation von dem hex. C^-Metasilikat regel- 
mässig sank, dass aber die Krystallisation von dem, eutektischen Gemische 
hex. Ca-Metasilikat : Augit bei einer konstanten Temperatur stattfand. 

3. Die Krystallisation des K\^^vmdLm\.-Mischkrystalls, (Ca,Mg)^Si^O^Q 
— (Ca,Mg)^Si^O^^, fand innerhalb eines Tempersitur-Intervalles statt. 

4. In den gemischten Lösungen, — wie z. B. Olivin : Melilith 

o 

(Bredsjö, Björneborg), Olivin : Augit (Finshyttan), Akermanit : Augit 
(Degerfors) u. s. w. — bemerken wir sehr beträchtliche Schmelzpunkt- 
Erniedrigungen (hierüber mehr unten), 

5. Die latente Schmelzwärme der Silikatmineralien ist ganz be- 
deutend (hierüber mehr unten). 

6. Bei den Mineralien Augit, hex. Cö-Metasilikat, Akermanit und 
Melilith, Olivin (Fayalit) und Anorthit ist kein durch Wärme-Zufuhr oder 
-Abfuhr bezeichneter Umwandlungspunkt, auf dem Intervall von dem 
Schmelzpunkte herab bis zu 200 — 500^ wahrzunehmen (hierüber mehr 
unten). 

Die totale Schmelzwärme der Silikate. 

Hierunter versteht man diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um eine 
Gewichtseinheit (gr.) Substanz von o** bis gerade zum geschmolzenen 
Zustand zu bringen. ^ In der Tat ist in den Bestimmungen, die durch 
Abkühlung in einem Kalorimeter ausgeführt sind, auch ein wenig »Über- 
wärme« einbegrifien, indem man die Schmelzmassen, um den nötigen 
Grad von Dünnflüssigkeit zu erhalten, immer einige Grad oberhalb des 
Schmelzpunkts hat erhitzen müssen. 



^ Zu demselben Resultat fuhrt auch der mit einem xufäUigen Fehler verknüpfte Anorthit- 
Versuch. 

^ In der physikalischen Chemie hat man gelegentlich die Wärmemenge von dem abso- 
luten Nullpunkt (-~- 273°) bis zum gerade geschmolzenen Zustande als die totale Schmelz- 
wärme bezeichnet; diese nenne ich unten die itabsolui-Xo\i\t Schmelzwärme c. 
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Wir benutzen die Bezeichnungen: 

W = totale Schmelzwärme (in gram-Kalorien pr. gr. Substanz). 
R = die latente Schmelzwärme (in gr.-Kal.). 
l = Schmelzpunkt (von o° gerechnet). 

t* = diejenige Temp., einige Grad oberhalb /, bei welcher die 
Schmelzmasse ins Kalorimeter kam. 
c^_Q = mittlere sp. Wärme zwischen / und o. 
c^'^g = mittlere sp. Wärme zwischen /' und l. Dann ist: 

Zufolge Doelter (1. c.) tritt bei den von ihm untersuchten Silikat- 
mineralien die Dünnflüssigkeit bei etwa 20** oberhalb des Schmelzpunkts 
ein. — Die Dünnflüssigkeit ist bei den verschiedenen geschmolzenen 
Mineralien ziemlich verschieden, und überhaupt ist dieser Begriff von 
etwas unbestimmter Natur. 

Wie schon oben mehrmals erwähnt, ist die totale Schmelzwärme der 
Silikatschmelzflüsse durch sehr sorgfältige und umfangreiche Unter- 
suchungen von R. Äkermart,^ zu der Zeit (Mitte der 80-er Jahre) 
Professor der Metallurgie an der Bergschule (oder Bergakademie) zu 
Stockholm, erforscht worden. Weil diese Untersuchungen den haupt- 
sächlichen Ausgangspunkt unserer später folgenden Erörterungen über die 
Schmelzpunkt-Erniedrigung der Silikatschmelzlösungen bilden, werden wir 
seine Arbeitsmethode kurz erwähnen, namentlich um die Fehlerquellen 
derselben kennen zu lernen. 

In mit Kohle ausgefutterten Schmelztiegeln wurden die eingewogenen 
Silikatgemische, in einem FJetscher Injektorgasofen eingeschmolzen, und 
dann, nachdem die Schmelzen nach Ermessen bis zu^ einer Temperatur 
ein klein wenig oberhalb des Schmelzpunkts (d: Anfang der Krystalli- 
sation) — oder, bei glasig erstarrenden Schmelzen, bis diese sehr viskos 
geworden waren — abgekühlt waren, in ein in dem Kalorimeter 
steckendes kupfernes Rohr^ eingegossen. — Jedesmal wurden ca. 200 gr. 
Silikatgemisch eingeschmolzen. — Das Kalorimeter umfasste ca. 8 kg. 
Wasser. — Die gefundenen Werte der totalen Schmelzwärme schwanken, 
je nach der Zusammensetzung der untersuchten Schmelzen, zwischen 340 



1 Die zum Schmelzen von Schlacken erforderlichen Wärmemengen, Jernkontorcts Annaler, 
1886; Stahl und Eisen, 18S6. — Im ganzen wurden Bestimmungen von ungefähr 275 
verschiedenen Gemischen ausgeführt. — Die meisten der Versuche wurden von dem 
später durch die verunglückte Polar-Ballonfahrt so bekannten S. A. Andr^e vorge- 
nommen. Selber hatte ich Gelegenheit, mehreren der Versuche beizuwohnen. 

2 Wie von Akerman hervorgehoben worden, bekommt man nicht zuverlässige Werte, 
wenn man die Silikatschmelzen direkt ins Kalorimeter- f^-^fl/j^r cingiesst. 
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und 540 gram-Kalorien. — Die Abkühlungszeit im Kalorimeter, bis zu 
ein klein wenig oberhalb der Temperatur des Kalorimeter-Wassers, 
dauerte in der Regel 5 ä 6 Minuten. — Die Beobachtungsfehler bei dem 
Kalorimeter selbst betragen höchstens etwa ± 1.5 ^/o. 

Die wichtigste Fehlerquelle beruht darauf, dass man die Schmelz- 
flüsse bei einer Temperatur einige Grad oberhalb des Erstarrungspunkts 
(o: anfangender Krystallisation) — oder bei den glasigen Schlacken, 
oberhalb des »scheinbaren Erstarrungspunkts! — ins Kalorimeter eingoss; 
und dass es selbstverständlich unmöglich war, immer mit genau dem- 
selben Grad von »Überwärme« zu arbeiten. Um diese Fehlerquelle einer- 
seits beinahe konstant und andrerseits auch so klein als möglich zu 
halten, wurde der Moment zum Ausgiessen in folgender Weise bestimmt: 
nach dem Schmelzen wurden die Tiegel in der Luft so lange abgekühlt, 
bis rund die Hälfte der Schmelzmasse längs den Tiegelseiten erstarrt 
war, und dann die andere noch flüssige Hälfte ins Kalorimeterrohr 
gegossen; nach den Versuchen wurde die ins Kalorimeter gegossene 
und die in dem Tiegel erstarrte Masse gewogen, und diejenigen Ver- 
suche, wo das Verhältnis zwischen den zwei Teilen nennenswert von 
I : I abwich, wurden ausser Betracht gesetzt.^ — Der Grad der »Über- 
wärme« (f — t) hat wahrscheinlich, bei den krystallin erstarrten Schmelzen, 
meist etwa 25 — 30° betragen; die sp. Wärme der flüssigen Ca^Mg- 
oder CÄ-i4/- 2 -Silikatschlacken können wir (siehe unten) zu etwa 0.40 
setzen; das heisst, das Glied (/' — i).Cg*_f beträgt in der Regel etwa 
12 Kai., das eigentlich immer von den erhaltenen Werten hätte sub- 
trahiert werden sollen. Selbst wenn die »Überwärme« in einigen Fällen nur 
2o^ in anderen dagegen so viel wie 50° erreicht hat, macht dies doch 
keinen grösseren Unterschied als 12 — 13.5 Kai. aus; die gefundenen 
totalen Schmelzwärmen der verschiedenen Silikate sind durchschnittlich 
rund 400 Kai.; die von der Unsicherheit bei der Bestimmung der »Über- 
wärme« herrührende Fehlerquelle mag somit höchstens auf etwa ± 3.5^/0 
geschätzt werden, und addieren wir hierzu die Unsicherheit, ± 1.5 ^/o, beim 
Kalorimeter selbst, mag die absolute ganze Unsicherheit zu ungefähr 
± 5 ®/o angenommen werden. — Uns interessiert namentlich nicht der 
absolute, sondern der relative Fehler, der entschieden niedriger gewesen 
ist, indem die zusammen gehörigen Versuchsreihen von derselben Person 
und mit demselben Apparat ausgeführt worden sind ; trotz aller Vorsichts- 
massregeln dürfte doch der relative Fehler gelegentlich etwa ± 4 ®/o, aus- 
nahmsweise wohl auch noch mehr, erreicht haben. — Bei unseren später 

* Viele der aufgeführten Werte sind Resultate mehrerer, gelegentlich sogar bis 7 nach 
einander ausgeführten Versuche. 

yid.-SeUk. Skrütor. M.-N. £1. 1904. No. 1. 3 
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folgenden, auf Grundlage der Äker manischen Werte der totalen 
Schmelzwärme basierten Berechnungen über die Erstarrungspunkte — 
und die Schmelzpunkt-Erniedrigung — der Silikatschmelzlösungen legen 
wir kein Gewicht auf Unterschiede bis zu etwa 15 Kai. (= etwa 4^/0), 
indem diese Unterschiede auf Beobachtungsfehlern beruhen mögen. ^ 
Die grösseren, auf zahlreichen Versuchsreihen beruhenden Unterschiede, 
die bis zu 60, 90 und selbst 120 Kai. («» 15, 22.5 und 30^/0) und 
darüber steigen, können dagegen nicht durch Beobachtungsfehler erklärt 
werden, sondern sind von den thermischen Konstanten der Schmelzen 
abhängig, und zwar, wie wir im folgenden erörtern werden, in erster 
Linie von dem Schmelzpunkt (oder Erstarrungspunkt). Diese Versuchs- 
reihen erlauben uns somit einen sicheren Sckluss über die Schmelzpunkt- 
Erniedrigung der gemischten Silikatschmelzlösungen. 



^ Beispielsweise hat Akerman die totale Schmelzwärme von Ca-if^-Metasilikat, mit 
\Ca\ \Mg (also CaMgSi^O^) zu 456 Kai., von Oz-.^-i.75-Silikat, ebenfalls mit iCai 
\Mg^ zu 467 Kai. bestimmt. Er bekommt also für das 1.75-Silikat einen etwas höheren 
Wert als für das 2.00-SiUkat. — Für die Cfl-i)/^-SiIikale fand er ein Minimum bei 
ungefähr f.5o-SiHkat (o: bei der Individualisationsgrenze oder dem eutektischen Punkt 
zwischen Orthosilikat und Metasilikat), ferner ein Minimum bei ungefähr 2.5—3.0- 
Silikat (hierüber unten), dagegen ein zwischenliegendes Maximum^ das er zu etwa 1.8- 
Silikat setzt. Aus theoretischen Gründen betrachte ich es als unzweifelhaft, dass dies 
Maximum doch nicht bei 1.8-, sondern bei 2.00-Silikat (3 : bei den Metasilikatmineralien, 
CaSiO^^ CaMgSi^O^f MnMnSi^O^ u. s. w ) liegen muss. — Dass seine Angabe 
467 Kai. für das 6a-i)^-i.75-Silikat zu hoch ist, ergibt sich auch aus seinen Bestim- 
mungen einiger Silikate von annähernd derselben Zusammensetzung: 





S/Oj 


Al^O^ 


MnO 


FtO 


CaO 


MgO 


Na^O 


Summa 


No. I 


52.2 


0.7 


o.i 


0.9 


26.9 


19.2 


0.7 


lOO.O 


> 2 


52.3 


5.0 


0.5 


i.i 


26.0 


14.2 




99.1 


» 3 


50.20 


3.86 


5-44 


1.80 


27.22 


10.88 




99.40 


» 4 


SI40 


3.86 


1.76 


0.95 


25.00 


16.06 




99.03 


» S 


52.65 


8.S4 


0.59 


0.64 


20.65 


15-73 




98.80 





Acid.-grad 


Ca\Mg\M9i^i^ 


Totale Schmelzwärme 




e 1 


nach Extrapolation auf Al^O^- 








gefunden 


und MnO^FtO-^rmtm Silikat 


No. I 


1.75 


1 
0.50 : 0.50 


1 467 Kai. 


467 Kai. 


> 2 


1.78 


0.55 : 45 


396 » 


428 > 


» 3 


1.72 


0.57 : 6.43 


370 » 


420 » 


» 4 


1.72 


0.50 : 0.50 


i 414 > 


437 » 


» 5 


1.71 


0-47 : 0.53 


377 » 


432 » 



Über diese Extrapolation, auf Silikat mit demselben Aciditätsgrad, demselben Ca : 
^iifn»^'f-Verhältnis, aber beinahe ohne AI ^0^^ MnO und FeO (nämlich 0.7 ®/q A/^O^, 
o.i <>/(, MnOt 0.9 0/0 FeO), verweise ich auf die später folgende Erörterung. 

Zufolge der vier extrapolierten Werte (No. 2 — 5) beträgt die totale Schmelzwärme 
des 1.75-Silikats, mit gleich viel Ca und Mg, etwa 420 — 435 Kai.; die Bestimmung 
467 Kai. muss somit zu hoch sein. 
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— Das bei den Akerman'schen Untersuchungen im Kalorimeter 
erstarrte Silikat ist in den meisten Fällen, wenn wir von kleinen und 
ganz untergeordneten Glaseinschlüssen oder Glasresten absehen, kry stallin; 
die Mineralien, die sich hier gebildet haben, sind, je nach der chemi- 
schen Zusammensetzung der Schmelzen, hexagonales C^-Metasilikat, 
Augit, rhomb. Pyroxen, Rhodonit, Olivin, Äkermanit-Melilith-Gehlenit, 
Anorthit u. s. w. In den gefundenen Werten der totalen Schmelzwärme 
ist in den gegenwärtigen Fällen die latente Schmelzwärme einbegriffen. 
Gelegentlich ist doch nicht die ganze Masse als Mineral ausgeschieden, 
und da ist nur die zu dem Mineral gehörige latente Schmelzwärme in 
dem gefundenen Wert der totalen Schmelzwärme einbegriffen. — Das 
Glas hat keine latente Schmelzwärme; hierüber mehr unten. 

Andere Schmelzmassen, und zwar namentlich die zwischen der 
Mehlith- und der Anorthit-Zusammensetzung liegenden CVr--^/^ -Silikat- 
gemische (s. Teil I, S. 73 und Tafel 2), ferner die Ca-MgS\\\k2X<t mit 
einer nennenswerten -^/^Oj-Menge, sind glasig erstarrt, nämlich teils als 
ganz reines Glas und teils als Glas mit einer winzigen Menge von aus- 
krystallisiertem Mineral. Diese »festen Lösungenc, mit einem schritt- 
weisen Übergang von dem flüssigen zu dem (scheinbar) festen Zustande, 
haben selbstverständlich im physikalischen Sinne keinen Schmelzpunkt 
oder Erstarrungspunkt; ferner ist hier keine latente Schmelzwärme in 
der gefundenen totalen Schmelzwärme einbegriffen. — Diese glasigen 
Schmelzen sind vor dem Übergang zu der festen Lösung sehr zäh- 
flüssig; dies bewirkt, dass die Bestimmung der scheinbaren totalen 
Schmelzwärme hier ziemlich unsicher wird, indem die »Überwärme« über 
den scheinbaren Schmelzpunkt bei den verschiedenen Versuchen ziemlich 
verschieden gewesen sein dürfte. 

Akermans Untersuchungen umfassen teils eingewogene Gemische^ 
von 

a) SiO^, CaO und MgO 

b) 5i0j, CaO und Al^O^ 

c) SiO^^ CaO und MnO 

d) SiO^, CaO, MgO und Al^O^ 
und teils 

e) eine Reihe von der Technik herrührende Schlacken. 



^ Diese Gemische enthalten nur ganz unwesentliche Mengen von /^i?(7, ^^^0^ AT^Ou. s. w.; 
siehe die Analysen Teil I, S. 20. 
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Seine Bestimmungen der totalen Schmelzwärme (inklusive der geringen, 
aber annähernd konstanten »Über wärme«, ferner für die krystallin er- 
starrenden Schmelzmassen auch die latente Schmelzwärme) die Ca-Mg- 
Silikate (86 verschiedene Gemische umfassend) und die Ca--4/j -Sili- 
kate (66 Gemische umfassend) betreffend, erleuchten wir durch die zwei 
Tafeln No. 2Tund 3, die nach demselben System wie die zwei Schemata 
für die Mineralindividualisation Tafel i und 2 in Teil I konstruiert sind 
(auf der Ordinate ist der Aciditätsgrad und auf der Abscisse das stöchio- 
metrische Verhältnis Ca : Mg (oder richtiger, Ca : Mg,Mn,Fe^ wo Mn^Fe 
durchgängig ziemlich klein sind), bezw. Ca ; Al,^ (oder richtiger, Ca.Mn.Fe : 
Al^^ wo Mn^Ft minimal sind) abgesetzt). Zur Erleichterung der Über- 
sicht habe ich Kurven eingezogen ; diese geben jedenfalls einen richtigen 
Totaleindruck, selbst wenn sie, der Beobachtungsfehler wegen, nicht in 
allen Einzelheiten korrekt sein mögen. 

Wie es aus den zwei Tafeln sehr schön hervorgeht, erhält man 
Maxima bei den Mineralien, dagegen Minima bei den Individualisations- 
grengen, 0: den eutektischen Gemischen. 

— Auf der Tafel No. 2 sind die von Akerman gefundenen Werte 
tür die totale Schmelzwärme der Cir-J^-Silikate (nur mit einer winzigen 
Menge von A/^O^y^ FeO und MnO) mit gewöhnlichen Zahlen bezeich- 
net; daneben habe ich mit (petit) einige Werte für C^jz-J^-Silikate mit 
nennenswerten, doch immer massig kleinen Gehalten von Al^O^, FeO 
und MnO angegeben, wo ich die Einwirkung der letzt aufgerechneten 
Basen durch Extrapolation annähernd berechnet habe. Diese Extra- 
polation, die unten näher besprochen wird, ist selbstverständlich etwas 
unsicher; trotzdem geben diese extrapolierten Werte uns einen Stütz- 
punkt für das richtige Aufziehen der Kurven. 

— Ferner habe ich auf dieser Tafel die unten berechneten totalen 
Schmelzwärmen von Enstatit {Mg^Si^O^ und von Q\\sf\vi[Mg^SiO^ — 
alle beide mit einer minimalen -F^-Menge — eingetragen. 

Bezüglich der Tafel No. 3 verweise ich auf den Abschnitt über die 
Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen den Melilithmineralien und Anorthit. 



^ Aus diesem Grunde umfasst die Tafel unter den Melilithmineralien nur das ^/-freie 
Endglied, Akermanit. 
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Die specifische Wärme der Silikate. 

». Die specißscbe Wä,rme zwischen 100 und ö**. 

Durch die Untersuchungen vieler Forscher, namentlich F. E. Neu- 
mann, H, Kopp, Woestyn, A. Winkelmann,i P. E. W. Öberg^ 
und J. Joly,^ ist es bekanntlich nachgewiesen worden, dass die specifische 
Wärme (für loo — o**) der Silikatmineralien wie auch, zufolge Winkel- 
mano, des Glases* sich ziemlich genau nach dem Gesetz von Joule 
oder Woestyn berechnen lässt, nämlich nach der Formel: lOO C = 

P\^\ + ^2^2 "h Pz^z "• ^- ^-y ^o P\* Piy P% ^'^ prozentischen Gehalte 
und C, ^1, ^2» ^3 ^*^ sp. Wärme des Minerals und der dasselbe zusam- 
mensetzenden » Säuren c und »Basen« bezeichnet. Für SiO^ (in ver- 
schiedenen Formen), Al^O^^ P^iO^^ MnO^y MnO^ MgO, ZnO u. s. w. 
ist die sp. Wärme direkt bestimmt worden; für CaO, FeO, K^O, Na^O 
und Li^^O dagegen von Öberg durch Berechnung gefunden, indem er 
zuerst die sp. Wärme verschiedener Mineralien (wie Wollastonit CaO.SiO^^ 
Anorthit CaO . Al^ 0, . 2SiO^^ u. s. w.) bestimmte und daraus die- 



1 Siehe die Literaturcitate in den physikalischen Lehrbüchern (Müller-Pouillet, 
Winkelmana u. s. w.) und in den physikaUsch-chemischen Tabellen von Landolt 
und Börnstein, II, 1894. 

2 Beitrag zur Kenntnis der specilischen Wärme einiger Mineralien (schwedisch geschrieben). 
Öfversigt af kgl. Vetenskaps-Akad. Förh. Stockholm, 1885. — Diese bisher in der 
Literatur wenig berücksichtigte Abhandlung enthält zahlreiche und sorgfältige Bestim- 
mungen der sp. Wärme der Silikate. 

3 On the Specific Heats of Minerals. Proc. Royal See. London XLI, 1886. 

^ Nachdem das obige schon geschrieben war, flnde ich in G. Tammanns »Kristalli- 
sieren und Schmelzenc (1903) einige kürzlich von A. Bogajawlensky ausgeführte 
Bestimmungen der sp. Wärme (100-20°) einiger Borate und Silikate sowohl in kty^ 
stallisUrttm wie in amorphem Zustande. 







Sp. Wärme 100—20° 


Unterschied 




des Kry Stalls 


des amorphen 


^1 

0) 


\Mg{BO^)^ 

Ca{BO^\ 

Sr(BO^\ 

Na^SiO^ 

Leucit 

Eläolith ...... 

Mikroklin ..... 


0.247 
0.222 
0.176 

0.197 
0.178 

0.184 

0.197 


0.247 
0.218 
0.175 
0.191 

0.175 
0.192 

0.185 


H 


0.000 
r 0.004 
l-o.ooi 
^0.006 
r 0.003 
h 0.008 
h 0.012 



Also Unterschiede — bald in der einen, bald in der anderen Richtung, — die meist 
ganz klein sind, die jedoch gelegentlich bis zu 0.012 steigen. Bezüglich dieses letzteren 
Unterschieds — zwischen krystallinem und amorphen Mikroklin — erlaube ich mir 
folgendes zu bemerken: Die sp. Wärme (100—20° oder 100—0°) ist früher für Orthoklas 
von Kopp = 0.183, ^r Orthoklas von öberg = 0.1877, für Adular von Neu- 
mann SS 0.1861 gefunden; die obige Angabe für Mikroklin (krystallin) s= 0.197 
scheint somit zu hoch zu sein. Dagegen stimmen die älteren Werte (0.183, 0.1861, 
0.1877) ?^^^^ ^^ ™^^ ^^^ ^^^ ^^^ amorphen Mikroklin gefundenen (0.185); ^^ ^on 
Bogajawlensky aufgeführte Unterschied, 0.012, dürfte somit vielleicht zu gross sein. 





Direkt gefunden 


SiO^ . 


. . O.1913 


A/,Os . 


. . 0.1976 1 


Fe^O, . 


. . 0. 1670 


MnO . 


. . 0.1570 


MgO . 


. . 0.2439 
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jenigen von CaO u. s. w. nach Woestyns Gesetz berechnete. Der von 
ihm in dieser Weise gefundene Wert von CaO (0.164) weicht etwas von 
den älteren Werten (0.1903, 0.196) ab. 

Specifische Wärme 100 — 0° (mittlere sp. Wärme ^ioo-o°)* 

Berechnet (Öberg) 

CaO .... 0.164 
FeO .... 0.152 
K^O . . . . 0.144 
Na^O . . . 0.234 
Li^O . . . 0.450 
Die aus diesen Werten berechnete sp. Wärme vieler Silikatminerale 
und Schlacken stimmen nach Öberg mit einer Genauigkeit von ± i 
a 2V2®/o, also innerhalb der Fehlergrenzen, mit den direkt gefundenen 
überein. 

Mit Rücksicht auf die unten folgenden Erörterungen lenken wir 
die Aufmerksamkeit darauf, dass ^^0 eine verhältnismässig hohe, "^ CaO, 
FeO und MnO dagegen eine verhältnismässig niedrige sp. Wärme be- 
sitzen; folglich zeichnen die Ji^-Silikate sich durchgängig durch eine 
relativ hohe sp. Wärme — und somit auch durch eine relativ hohe 
totale Schmelzwärme — aus. 

A. Die specißsche Wärme bei höherer Temperatur, unterhalb 

des Schmelzpunkts. 

Für alle bisher — bei gewöhnlichem Druck — untersuchten festen 
Körper steigt die sp. Wärme derselben mit der Temperatur, doch nach 
ziemlich verschiedenen Skalen. 

Für viele, vielleicht sogar die meisten festen Körper lässt sich die 
wahre sp. Wärme bei einer bestimmten Temperatur / (/ von o** gerech- 
net) durch die Formel ausdrücken: 

t: = a 4- /?/ + y^^ 

* Die sp. Wärme Cjq(^_q der Tonerde Al^O^ ist'= 0.1827 und des Sappuirs = 0.1879 

von L. F. Nilson und O. Pettersson gefunden. 
^ Das metallische Magnesium hat ebenfalls eine ganz hohe sp. Wärme. So beträgt die 

sp. Wärme 100—0°, Cjoo_0, einiger Elemente: 



Li . 


. . 0.941 




5/ . . 


. C57 — 0.1834 


Na. , 


. 0.293 




Mn. 


0.1330, 0.122 


Mg. . 


. 0.245, 0.25 




Fe . . 


. 0.1135, 0.1098 (cq — 0.1116, 


AI . 


. . 0.2143, 0.21 


59 




Cgy_^ = 0.10808) 



Die Reihenfolge der Elemente ist ziemlich genau dieselbe wie diejenige der Oxyde. 

Bezüglich der sp. Wärme der Elemente siehe die Zusammenstellung von Jos. 
Richards, Journ. of the Franklin Inst. Bd. 136, 1893 (Referat von B. Kosmann 
in Stahl und Eisen, 1894, ""<^ ^^ Landolt-Börnsteins Tabellen. 
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WO a die sp. Wärme bei 0° und ß wie auch y positiv sind; in der 
Regel ist das Glied yt^ ziemlich .klein verglichen mit ßt. 

Für einige Körper hat man, auf Grundlage sehr sorgfältiger Unter- 
suchungen, auch ein Glied dt^ hinzugefügt, und gelegentlich ist auch 
nachgewiesen, dass eine der Konstanten y oder d — jedenfalls für einige 
Temperatur-Intervalle — negativ ist.^ Die Bestimmungen der Kon- 
stante y (und d), die immer ganz klein sind, verlangen selbstverständlich 
äusserst genaue Messungen, welche bei hoher Temperatur sehr schwierig 
sind. Die aus den früheren Jahrzehnten herstammenden Untersuchungen 
eines und desselben Körpers weichen, besonders für die Konstante y 
(und d), häufig nicht unwesentlich von einander ab. 

Für eine Reihe von Metallen (Eisen, Nickel, Kobalt, Aluminium 
u. s. w.) ist von mehreren Forschern eine beträchtliche Steigerung der 
sp. Wärme mit der Temperatur nachgewiesen worden; und für Silicium 
(und Kohlenstoff, Bor) ist von H. F. Weber — wie auch für Titan, von 
L. F. Nilson und O. Pettersson — festgestellt worden, dass das Wachs- 
tum der sp. Wärme mit der Temperatur auffallend stark ist. Hieraus 
ergibt sich, auf Grundlage der Gesetze von Neumann und Woestyn, dass 
die sp. Wärme der Silikate ganz bedeutend mit der Temperatur steigen 
muss. 

Wir geben zuerst einen Auszug der wichtigsten einschlägigen frü- 
heren Untersuchungen die Silikate betreffend. 

Die sorgfaltigste der bisherigen Bestimmungen rührt von C. Barus^ 
her, der diespecifische Wärme eines Diabases etwas unterhalb wie auch 
etwas oberhalb des Schmelzpunkts untersuchte. 



I c< = 0.208 897 131 -♦- 0.000 161 868 22 t 

Aluminium ' ' 



* Beispielsweise geben wir einige der Bestimmungen der wahren sp. Wärme: 
( c^ = 0.1062 -f 0.000056 t -^ 0.00000024 f* 
Hisen < ^^ = 0.1012 -f 0.0000506666 t 4- 0.000000163998 t^ 
die erste Angabe (bis zu 300**) nach Dulong und Petit, die zweite (bis zu 660°) 
nach W. N. Hartley (Electrician, B. 39, 1897; Ref. in Wiedemanns Beiblättern, B. 21, 

1897). 

{c^ = 0.208 
-^ 0.000000294246 t* 4- 0.000000000461 18252 t*; 
nach W. Bontschew (bis zu 625°; Diss. Zürich, 1900; Ref. in Wiedemann-Königs 
Beiblättern, B. 25, 1901). 

Quarz: c^ = 0.1737 -♦" 0.000394 t -^ 0.000000027 t^; 

nach Pionchon (l. c; gilt für das Intervall o bis ca. 400°; für höhere Temp. anders; 
siehe unten). 
Diamant (nach H. F. Weber): c^ = 0.0947 ■+■ 0.000994 t -^ 0.00000036 t^. 

The Fusion-Constants of Igneous Rock. Part III. The Thermal Capacity of Igneous 
Rock, considered in its Bearing on the Relation of Melting-Points to Pressure. Philos. 
Mag. and Journ. of Sc. London Ser. 5. Vol. 35, 1893. 
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Barus stellt seine Resultate in folgender Weise zusammen: 

Serie I. 
Durchschnittliche ( iioo — 800° Fest .... 0.304 
sp. Wärme. \ 1400 — 1200® Flüssig . . . 0.350 

Latente Schmelz- ( bei 1100° 16 Kai. 

\ » I '*'"'"® 



Serie II, 
0.290 
0.360 

16 Kai. 

24 > 



wärme. ^ » 1200'' .24 » 

Wie wir unten erörtern werden, haben seine Bestimmungen der latenten Schmelzwärme 
keinen entscheidenden Wert. 

Seine Beobachtungen für den festen (nicht geschmolzenen) Diabas sind: 



t 


Ser. 1 


Ser. 11 






^-^t-0 


^•c^_0 


^t- 


-0 


781° 




180 Kai. 


^781-0 


0.231 


829 


191 Kai. 




^829-0 


0.230 


873 




202 • 


^873—0 


0.231 


880 


204 > 




^880-0 


0.232 


948 




227 » 


<^-0 


0.240 


993 




238 » 


^m-0 


0.242 


lOOI 


242 > 




^001-0 


0.242 


1025 


253 » 




^1085-0 


0.244 


1078 


263 » 




^1078-0 


0.244 


1096 




268 > 


^1096-0 


0.245 


1166 


311 > 




^1166-0 


0.267 


1171 




302 » 


^1171-0 


0.258 



Bei den zwei letzteren Versuchen war vielleicht ein ganz wenig des Diabases geschmolzen; 
in den Werten ist doch nicht die latente Schmelzwärme einbegriffen (siehe hierüber unten) 
Also als Mittel der zwei letzteren Versuche: 

1 168° . Cii6g_^ = 307 Kai. Ciißg^o = °-*^3 

Und die mittlere sp. Wärme für das Intervall ca. 1170° bis ca. 800° berechnet 
sich zu: 



Ser. I c,i66-889 = --T—^ = 0-35Ö. Ser. II c 



302—180 



1171 -781 



= 0.313. 



337 "*A-roi 290 

Also als Mittel Ciie8..go5 = 0.335. 

Aus seinen Bestimmungen ergibt sich ferner, dass die wahre sp. Wärmt für das 
Iniervaii ySi^ bis iiji^ ziemlich genau nach einer geraden Linie (oder nach der Formel 
c=ia •\- ßt) sieigt. 

Die sp. Wärme des Diabases bei o" oder 100—0° wird nicht angegeben; aus Woestyns 
Gesetz lässt sich dieselbe, indem ich voraussetze, dass die chemische Zusammensetzung des 
(wasserfreien) Diabases eine normale ist, zu ungefähr 0.185 berechnen. 

W. C. Roberts-Austen und A. W. Rücker* bestimmten die mittlere sp. Wärme 
eines Basalts zu: 



467 — 20** 0.199 

747 — 20 0.217 

759—20 0.223 

792 — 20 .... 0.220 
846—20 0.257 



860— 20 ^^ 0.277 

924—20 0,282 

977 — 20 0.284 

983 — 20 0.283 

1090 — 20 0.285 

1192 — 20 0.290 



* On the Specific Heat of Basalt. Philos. Mag. and Journ. of Sc, London, Ser 5, 
Vol. 32, 1891. 



1904. No. I. SCHMELZP.EKNIED. DER SIL1KATSCHMELZ1.ÖSUNGEN. 41 



Hieraus berechneten sie: 



Die mittlere 

sp. Wärme 

zwischen 



470—20° 0.199 

750—470 0.243 

880—750 0.626 

1190—880 0.323 

Leider ^eben die beiden Forscher so knappe Angaben, dass die Ursache zu der auf- 
fallend hohen sp. Wärme in dem Intervalle 880—750® nicht ersichtlich ist; aller Wahrschein- 
lichkeit nach hat in diesem Intervall eine Krystallisation stattgefunden — die Krystalli- 
sationstemperatur iu einer so komplexen Lösung wie Basalt wird sehr stark erniedrigt; — 
in der scheinbaren sp. Wärme zwischen 880 und 750® wird somit etwas latente Schmelz- 
wärme einbegriffen. Es wäre Übrigens auch möglich, dass der hohe Wert 0.626 zum Teil 
auf Beobachtungsfehlern beruhen könnte; die beiden Forscher machen darauf aufmerksam, 
dass ihre Bestimmungen mit mehreren nicht unwesentlichen Fehlerquellen verknüpft waren. — 
Der Schmelzpunkt des Basalts wird nicht angegeben, — nur, dass er niedriger als 1190® 
liegt; die sp. Wärme 0.323 für 1190 — 880° gilt folglich — jedenfalls zum Teil — für den 
geschmolzenen Basalt. 

Pionchon,^ der die sp. Wärme des Quarus bei höheren Temperaturen untersuchte, 

kommt zu dem Resultat, dass die sp. Wärme des Quarzes zuerst, nämlich bis zu ca. 400°, 

sehr schnell steigt, dass sie aber fUr das Intervall 400 bis 1100° konstant ist. Er gibt 

die Werte: 

C9g__Q = 0.1913 (nach Regnault) 



Caco n -^ 



0.232 



die sp. Wärme zwischen \ 

1200 und 400® konstant/ 
Seine Angabe, dass die sp. Wärme des Quarzes zwischen 400 und 1200® konstant 
sein sollte, scheint jedoch unwahrscheinlich; die jüngeren Untersuchungen ergeben, dass die 
sp. Wärme — und zwar auch der sauren Silikate, mit sehr viel Kieselsäure — kontinuierlich 
mit der Temperatur steigt. 

Das Produkt 1185° mal Cj|g5_jj bestimmte Pionchon zu 335.3 Kai.; hieraus berech- 
net sich die mittlere sp. Wärme des Quarzes zwischen 1185 und o® zu 0.283 

R. Weber (Diss. Zürich, 1874) bestimmte die mittlere sp. Wärme von Gneis: 

20 . . , . -^ 19°. . . . 0.1726 
99 ... . 17 . . . 0.1961 
213 .. . 17 ... . 0.2143 

A. Bartoli (18S3 und 84, Lit s. Landolt-Börnsteins Tabellen) bestimmte die mittlere 
sp. Wärme innerhalb der Intervalle: 



Quart, 






Granit. 




100—20° ..... c 


M90 


IOC 


►— 20° .... 


. 0.203 


312 — 20 c 


►.241 


SM 


[—20 .... 


. 0.229 


417 — 20 <: 


►.308 


791 


—20 .... 


. 0.260 


530—20 c 


>.3i6 










Verschiedene Basalte, * 






100 — 20° . . 0.204 


100—23° . . 0.201 


100—23° . 


. 0.201 


586 — 20 . . 0.247 


507—27 . . 0.263 


577—30 . 


. 0.258 


767 — 20 . . 0.260 


786—32 


. . 0.270 


776—31 . 


. 0.259 



100—25° • • 0-I97 
493—29 . . 0.255 
696 — 29 . . 0.260 



100 — 20° . . 0.202 
701—20 . . 0.258 



100 — 21° . 0.210 
464—27 . . 0.280 



^ Comptes rendus, Paris, t. 106, 1888, s. 1344. 

^ Die betreffenden Basalte sind wahrscheinlich immer ein klein wenig zersetzt, also wasser- 
haltig gewesen; hierdurch erklärt sich die gefundene auffallend hohe sp. Wärme für 
100 — 20° (0.210, 0.204, 0.202^ 0,201 u. s. w.). 
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Die mittlere sp. Wärme fswischen 6^ und dem Schmelzpunkte lässt 
sich für eine Reihe Silikate auf Grundlage der folgenden Untersuchungen 
berechnen : 

a) Akermans Bestimmungen der totalen Schmelzwärme; 

b) die unten zusammengestellten Bestimmungen der latenten Schmelz- 
wärme; 

c) die oben zusammengestellten Bestimmungen der Schmelzpunkte. 
Ich stelle die Berechnung tabellarisch zusammen, indem ich zur 

Übersicht auch einige der obigen Bestimmungen von Barus, Robert s- 
Austen und Pionchon wie auch einige unten besprochenen alten 
Angaben von L. Rinman (1865) und L. Grüner (1874) mitnehme. 



^ C 






^^ "C -S ^ .1= 



O m Z 



V *> % 

^^ s g 

5 ^ jB :rt 



t.C 



*-0 



'<-0 



c 
'S bÄ 

N 



Diopsid, CaMgSi^ 0^ ..... . 

Ca(Mg)SiO^, SCa : \Mg 

Hex. Cö-Metasil., CaSiO^ . . . 
kk^xmdLr)\i,(Ca,Aig)^Si^O^Q . . . 

Anorthit, CaAl^Si^O^ 

[Mg,Ca)SiO^, 0.85 Mg:o\^ Ca 



456 Kai. 
425 «. 
472 I» 
416 » 
470 »» 
540 » 



12 Kai. 
12 » 
12 » 
12 » 
12 » 
12 » 



100 Kai. 

94 » 
100 » 

90 » 

100 » 

125 » 



Diabas, nach Barus . . . . 
Basalt, » Roberts-Austen 
Quarz, » Pionchon . . 



Rinma 



Grüner 



{ 



Augitschlacke . 
Melilithschlacke 
Augitschlacke . 
Rhodonitschlacke 



344 Kal.|| 1225 
319 » 1200 
360 » 1250 
314 » 1200 
358 » 1220 
403 » 1300 



307 
346 

335 



» 



0.281 
0.264 
0.288 
0.262 
0.294 
0.310 



256 

333 
340 
368 



1168 
1192 
1185 



0.263 
0.290 1 
0.283 



(zu niedrig?) 



(zu hoch?) 



Bezüglich der Genauigkeit der von mir ausgeführten Berechnungen von c^_q bemerke ich : 

a) Akermans Bestimmungen der totalen Schmelzwärme, inklusive der »Uberwärmec und 
der latenten Schmelzwärme, sind ziemlich genau (s. S. 33). Für einige seiner Schmelz- 
produkte ergibt die mikroskopische Untersuchung, dass sie ein klein wenig Glas enthalten; 
die dem entsprechende latente Schmelzwärme habe ich hinzuaddiert (s. hierüber unter dem 
Abschnitt über die latente Schmelzwärme). 

b) Die »Überwärmec, (f— /).c^,_^, habe ich, freilich etwas willkürlich, zu 12 KaL 

gesetzt; ein kleiner Fehler hier spielt für das Resultat eine ganz untergeordnete Rolle. 

c) In den Bestimmungen der latenten Schmelzwärme mögen Fehler bis zu ±15^/0 
Kai. sein. — Beispiel: bei einem Gesamlfchler ± 20 Kai. für die lÜbcrwänncc und die 
latente Schmelzwärme wird c^^^s^q für Diopsid von 0.281 zu bezw. o 297 und 0.265 ver- 
ändert; also Veränderung ± 0.016. 



^ Sicher zu hoch, indem etwas von der latenten Schmelzwärme einbegriffen ist. 
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d) Über die Bestimmungen der Temperatur am Schmelzpunkt, bezw. am Anfange der 
Krystailisation, siehe oben. — Die Erstarrungstemperatur von Äkermans Versuchen XXVIII 
(s. die Analyse Teil I, S 20, No. 262 (Afg,Ca)SiO^ mit 0.85 Mg : 0.15 Ca) liegt der 
Schmelzpunkt-Erniedrigung wegen etwas niedriger als 1375°, Schmelzpunkt des Enstatits; 
also bei ungefähr 1300°; weil diese Angabe relativ unsicher ist, lasse ich sie petit drucken. 

In der Berechnung von c^__^ greifen vier verschiedene Fehlerquellen in einander, 

nämlich in Betreff der totalen Schmelzwärme, der »Überwärmec, der latenten Schmelz- 
wärme und des Erstarrungspunktes. Die Bestimmungen sind somit ziemlich unsicher. — 
Einige der Fehlerquellen wirken zu einem Plus, andere zu einem Minus; sie werden sich 
somit jedenfalls zum Teil aufheben. 

Üi^r das Verhältnis zwischen der mittleren sp, Wärme für die 
Intervalle 100 — 0° und ca. 1200 — 0°. 





1 


Mittlere sp. Wärme 


Zunahme der mittleren 
sp. Wärme 

^100-0 • ^OÄ. 1200-0 




100 — 0° 


ca. 1200—0** 




r CaMrSi^Oa 


0.194 
0.186 

0.179 
0.187 
0.189 
0.206 


0.281 

0.264 ! 

0.288 

0.262 

0.294 

0.310 


100: 145 (bis 1225"*) 

» 142 ( » 1200°) 
» 161 ( » 1250°) 
» 140 ( » 1200"^ 
» 156 ( » 1220°) 
» 150 ( » 1300°) 


• 



>■ 

u 


O2o 

{Ca,Mf)SiOi, iCa:\Mg ... 

CaSiO^ 

{Ca,Mg\Si^O^ 

CaAUSi^O. 


\,Mg, Ca)SiO^, 0.8 5 Mg :o, IS Ca 


DU 
Ba 


ibas, nach Barus 

Salt, » Roberts- Austen 
arz, » Pionchon 


ca. 0.185 
ca.0.185 

0.1913 


0.263 
0.290 1 
0.283 


» 142 ( » 1168*) 
n 1571(1» 1192*^ 
» 148 ( » 1185*) 



In dieser Tabelle sind zusammengestellt: 

a) die sp. Wärme 100 — 0°; 

h) die mittlere sp. Wärme von ca. 1200 bis 0° (s. S. 42); 

c) das Verhältnis zwischen denselben. 

Bemerkungen bezüglich der sp. Wärme 100— o®. 

Quarz; sp. Wärme 50 — 20° = 0.186 (Kopp); 99—13° = 0.19135 (Regnault); 
100 — 12° = 0.1881 (Joly); 100— 20® = 0.190 (Bartoli). Ich benutze, wie auchöberg, 
den Wert von Regnault, 0.1913. 

Weder Barus noch R.-Austen geben für den von ihnen untersuchten Diabas, bezw. 
Basalt die sp. Wärme 100—0° an; aus Woestyns Gesetz berechnet sich die sp. Wärme 
100-0° dieser Gesteine, die annähernd dieselbe Zusammensetzung haben, zu 0.185. ^^^^ 
kann nur ganz wenig von dem wahren Wert abweichen. — Die sp. Wärme der sechs 
Schmelzen sind nach Öbergs Angaben berechnet; zur Kontrolle derselben dient: 
Öberg bestimmte die sp. Wärme 100—0°: 

Malakolit, mit ein ganz wenig FeO, AfnO, Al^O^ 0.192 

Anorthit, ein wenig unrein (und wasserhaltig) 0.197 

WoUastonit (nach Kopp) .0.178 



1 Sicher zu hoch, indem etwas von der latenten Schmelzwärme einbegriffen ist. 
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Weil die Abkühlungskurven bei den oben besprochenen Schmelz- 
versuchen genau oder jedenfalls annähernd genau zusammenfallen, ist 
man berechtigt den Schluss zu ziehen, dass die prozentiscke Zunahme 
der sp. Wärme mit der Temperatur fiir die in der Tabelle S, 43 zuerst 
aufgefilhrten sechs Silikate^ — wie auch fiir Diabas und Basalt — 
dieselbe oder annähernd dieselbe sein muss. 

Die prozentische Zunahme der sp. Wärme sollte somit fiir alle die 
vorliegenden acht Silikate* jedenfalls annähernd dieselbe sein. Die erhal- 
tenen nicht unwesentlichen Abweichungen dürften hauptsächlich auf den 
bei diesen Untersuchungen ganz beträchtlichen Fehlerquellen beruhen. 

Um dem richtigen Wert so nahe als möglich zu kommen nehme 
ich, indem ich das Hauptgewicht auf die nach meiner Meinung zuver- 
lässigsten Bestimmungen lege, das Mittel der verschiedenen Bestim- 
mungen^ — und gelange hierdurch zum Resultat 100 : 145.® 

Die mittlere sp, Wärme der Ca-Mg-Fe-Al^- Silikate (im festen 
Zustande) ist annähernd 45 ^/o höher für 1200 — o** als für 100 — o^ 

Diese Angabe ist freilich wenig genau; die Unsicherheit beträgt 
jedoch fiir die meisten dieser Silikate wahrscheinlich nicht mehr als etwa 

± 5 ^/o. 

Aus Roberts-Austens Untersuchungen fiir das Intervall 850 ä 8<x> 

bis 467 ** und Barus's Untersuchungen fiir das Intervall 11 50 bis 800** 
— wie auch, wie ich unten näher besprechen werde, aus meinen eigenen 
Untersuchungen fiir das Intervall 1200 bis 400® — folgt, dass die sp. 
Wärme der Silikate bei höheren Temperaturen annähernd nach einer 
geraden Linie steigt, also annähernd nach der Formel c ^= a '\' ßt\ 
die Glieder y/^ und it^ dürften von einer verhältnismässig untergeord- 
neten Bedeutung sein. 

Die wahre sp. Wärme A^x festen Silikate ist somit bei 1200** annä- 
hernd 2 V — - -^ — so hoch wie bei 100 — 0° oder bei «50**; somit, indem 
^^ 100 10 j > » 

wir voraussetzen, dass die sp. Wärme auch bei niedriger Temperatur 

annähernd nach einer geraden Linie steigt, bei i2CO** -^ so hoch wie 
bei 0°. 



* Diese führen alle ziemlich viel Siöj und CaO (43—55 ®/o SiO^^ die meisten ao— 48 ^\^ 

CaO)\ Rest MgO^ bezw. Al^O^, — Auch der Diabas und der Basalt enthält etwa 

50 ®/o 5i0,, dann auch etwas CaO» 
2 Auch für Quarz dürfte die Steigerung jedenfalls in grossen Zügen dieselbe sein. 
' Wenn wir die sicher zu hohe Bestimmung von R.-Austen ausser Betracht setzen, 

erhalten wir als Mittel der übrigen: <^y;^^{s • ^1821— "^ '°° ' '■*^' 

Ich glaube aber, dass die Bestimmungen für CaSiO^ und CaAl^Si^O^ ein wenig 

zu hoch sind, und deswegen führe ich als Resultat auf: <^ioo~o * ^Itoo ~ '^ ^<^' '45* 
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Die wahre sp. Wärme bei einer bestimmten Temperatur / (von o** 
gerechnet) lässt sich folglich annähernd durch die Formel berechnen: 

Ct = a •\- 0.OC078 . a ,t 

und die mittlere sp. Wärme zwischen / und o** annähernd nach der 

Formel 

Ct--o ^ a -|- 0.00039.©./ 

Die obigen Konstanten der mittleren sp. Wärme fiir 100 — o**, welche 
ziemlich genau der wahren sp. Wärme bei 50** entsprechen, lassen sich 
nach dieser Formel zu 0° reducieren: 

Sp. Wärme bei o** 



SiO^ . . . . 0.1 841 

Al^O^ .... 0.1902 

Fe^O^ .... 0.1607 

FeO .... 0.146 

MnO . . . . 0.1511 



MgO .... 0.2347 

CaO .... 0.158 

K^O . . .^ . 0.139 

N^a^O . . . . 0.225 

Li^O , . . . 0.443 



Mit diesen Konstanten für ^0» auf Grundlage von Woestyns Gesetz 
und der obigen Formel lässt sich die sp. Wärme der festen Silikate 
annähernd berechnen; die Fehlergrenzen sind freilich nicht unwesentlich, 
für Ct-o doch wahrscheinlich nicht so hoch wie ± 10 ^/o und für Ct bei 
den höheren Temperaturen wahrscheinlich nicht so hoch wie ± 20 ^/o. 

Als Kontrolle stelle ich die von verschiedeaen Forschern gefundenen und die nach 
der obigen Formel berechneten Werte der mittleren sp. Wärme der Silikate bei den höheren 
Temperaturen zusammen: 



Diabas (Barus). 



Basali (R.-Austen). 





Gefunden 


Berechnet 


0'' 




0.178 


781—0 


0.231 


0.232 


873-0 


0.231 


0.239 


948 — 


0.240 


0.244 


997-0 


0.242 


0.247 


I05I— 


0.244 


0.251 


1166 — 


0,267 


0.259 


II7I— 


0.258 


0.259 . 





Gefunden 


Berechnet 


0« 




0.178 


467—20 


0.199 


0.212 


747 20 


0.217 


0.231 


759—20 


0.223 


0.232 


846 — 20 


0.257 * 


0.238 



Gneis (R. Web 


"). 




Gefunden 


Berechnet 


20—19° 
99—17 
213—17 


0.1726 
0,1961 
0.2143 


(0.1726) 
0.180 
0.192 



Granit (Bartoli). 



Gefunden 



100—20 
524 — 20 
791—20 



0.203 
0.229 
0.260 



Berechnet 

(0.203) 
0.234 
0.258 



* Hierin etwas latente Schmelzwärme einbegriffen. 
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Gefunden 


Berechnet 


ersuche, 
st von 


CaMgSi^O^ . . 
CaSiO^ ... 


• - • • 

l^fg . 


1225-0° 
1200—0° 
1250—0° 
1200 — 0° 
1220 — 0° 
1300 — 0° 


0.281 
0.268 
0.288 
0.262 
0.294 
0.310 


0.278 
0.270 
0.263 


Schmclzv< 

berechne 

Vog 


CaAl^Si^O^ . . 
{Mg,Ca)SiO, . . 


• • • • 

• • • 
■ ■ ■ 


0.271 
0.273 
0.306 



Die Bestimmung^en von Bartoli bezüglich der Basalte habe ich hier nicht mit- 
genommen, teils weil die Bestimmungen für 100— -0° — der vielleicht (?) etwas zersetzten 
Basalte — nicht gut mit einander übereinstimmen, und teils, weil auch einige der anderen 
Werte ein wenig fraglich erscheinen (z. B. c^^j^^ = 0.258; und Cfj^^^i = Qur 0.259). 

Die prozenfischen Unterschiede zwischen den gefundenen und den berechneten Werten 
sind: 4-0.250/0, +3.5. -H «.5, + *, -+-3,-^3. +0.25; - 4-6.5, 4-6.5, 4-4, ("^ 8);- 

H-8, -i-10.5; — 4- 2; -^i; 1-1,-1-1, -1-9, + 4; -1-7, ~i.5 (Mittel der gesamten 

Unterschiede unterhalb ± i ^/q). 

Diese Unterschiede mögen teils auf ungenauen Bestimmungen und teils auf der Unsicher- 
heit der berechneten Annäherungsformel beruhen. 



Die mittlere sp. Wärme der Schlacken von o** bis gerade zum ge- 
schmolzenen Zustande ist früher von mehreren Metallurgen bestimmt 
oder geschätzt worden. So fand L. Rinman (1865) für eine Schlacke 
0.31, L. Grüner (1874) 0.325, C. Schinz mindestens 0.29, und R. Aker- 
man zwischen 0.29 bis 0.33. In diesen Werten ist doch die latente 
Schmelzwärme einbegriffen; deswegen sind diese mittleren sp. Wärmen 
zu hoch angegeben. Dass die Unterschiede von den von mir erhaltenen 
Werten — von o** bis zum Schmelzpunkt für die Ca-, Ca-Al^- und Ca- 
J^-Silikate meist 0.26 — 0.285 und für die J^-Silikate noch etwas mehr, 
— nicht noch grösser sind, rührt daher, dass die Temperaturen früher 
in der Regel etwa ein Paar Hundert Grad zu hoch angenommen wurden. 



Unter den in die gewöhnlichen Silikatmineralien und Gesteine 
hineingehenden Elementen ist die sp. Wärme bei ganz hohen Tempe- 
raturen nur für zwei Elemente untersucht worden, nämlich für Aluminium 
und für Eisen. 

Aluminium. W. Bontschew (Diss. Zürich, 1900, 1. c.) fand die 
wahre sp. Wärme 

Cq = 0.208900 ^625 = 0.307715 ; 

also eine Zunahme im Verhältnis 100 : 147.3. 

Eisen. Das Eisen zeigt bekanntlich zwischen den Temperatur- 
Intervallen ca. 1050 und ca. 660** mehrere molekulare Umwandlungen; 
bei der Abkühlung auf diesem Intervall wird bekanntlich »latente« 
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Wärme abgegeben, welche sich durch eine abnorm hohe sp. Wärme 
kund gibt. 

Die sp. Wärme des Eisens beträgt zufolge W. N. Hartley (1. c. 

1897) ^0 — 0.1012 und ^1800-1050 = 0.19887. 

In dem Intervall 1200 — 1050® findet keine Umwandlung statt; die 
mittlere sp. Wärme ^iaoo-1050 ist somit identisch oder beinahe identisch 
mit der wahren sp. Wärme bei 1125**, ^1120. 

Co : ^1125 ^ 100 : 196.5 

Wir ziehen einen Vergleich zwischen der prozentischen Zunahme 
der wahren sp. Wärme fiir Aluminium und Eisen bei hohen Tempe- 
raturen und für die Silikate, nach der obigen Formel berechnet: 





Alumimum (gefunden) 


Silikate (berechnet) 


Co 


: ^800 100 : 111.6 . . 


. . 100 : 116 


Co 


: ^850 100 : 119.8 . . 


. . 100 : 127 


Co 


: ^500 100 : 131. 1 . . 


. . 100 : 139 


Co 


: ^625 100 : 147.3 • • 

Eisen (gefunden) 


. . 100 : 149 


Co 


: ^1125 100 : 196.5 . . 


. . IOC : 188 



Die sp. Wärme der Ca-M^-Fe-Ai^Silikate steigt somit annähernd 
nach derselben Skala wie diejenige des Aluminiums und des Eisens; 
dies muss darauf beruhen, dass die prozentische Zunahme der sp. Wärme 
der in die betreffenden Silikate hineingehenden Bestandteile annähernd 
dieselbe ist. 

— Zufolge der obigen Formel sollte die wahre sp. Wärme der festen 
Silikate bei ca. 1280' — oder sagen wir, bei etwa 1250 oder 1300** — 
doppelt so gross sein wie bei o*, oder die durchschnittliche Wärme 1350 
— 1250° doppelt so gross sein wie bei 100 — o^^ 

Zum Vergleich stellen wir daneben, dass die sp. Wärme des Eisens 
bei ungefähr 11 50® doppelt so gross ist wie bei o**. 

Die Steigerung der sp. Wärme des Kohlenstoffs mit der Tempe- 
ratur ist noch stärker als diejenige der Silikate und des Eisens; so fand 
H. F. Weber (siehe Landolt-Bömstens Tabellen) für Graphit: ^lo^ = 
0.1604, ^977 = 0.4670; und J. VioUe^ bestimmte für höhere Tempe- 



* Ais Kontrolle dient, dass die sp. Wärme des von Barus untersuchten Diabases sich 
bei 1170— Sog® zu etwa 1.8-mal so gross wie bei ioo— 0° berechnen lässt; die Zahl 
1.8 ist doch etwas unsicher. 

* Comptes rendus T. 120, 1895. 
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raturen, oberhalb 1000° ^t-o = 0.355 + 0.00006 /; also ^1000 ungefähr 
3-mal so gross wie Cq. 

Es ist wahrscheinlich, dass sich bei einer zukünftigen, mehr detail- 
lierten Untersuchung über die Steigerung der sp. Wärme der Silikate 
herausstellen wird, dass die sp. Wärme zuerst (von o** bis vielleicht zu 
400°) relativ stark steigt, und später etwas langsamer, also nach den 

Formeln 

Ci=a + ßt-^ y/2 oder =a + ßt-^y^ + di^. 

Diese Vermutung gründe ich auf die Angaben von Pionchon 
über die sp. Wärme des Quarzes bei höheren Temperaturen und auf 
die von R. Weber nachgewiesene relativ starke Steigerung des Gneises 
in dem Intervall von -4-19 bis 213**, ferner auch auf Bontschews 
Untersuchung über Aluminium. 

c. Die specißscbe Wärme oberhalb des Schmelzpunkts. 

Für alle Körper, deren sp. Wärme — bei gewöhnlichem Druck — 
sowohl im flüssigen wie im festen Zustande bisher untersucht worden, 
gilt, dass die sp. Wärme in der flüssigen Phase, unmittelbar oberhalb 
des Schmelzpunkts, grösser als in der festen Phase, unmittelbar unter- 
halb des Schmelzpunkts, ist. A priori ist dasselbe somit auch für die 
Silikate anzunehmen; in der Tat ist es auch experimentell festgestellt 
worden, dass es sich so verhält. 

i) Bar US fand (s. S. 40) die sp. Wärme des Diabases ein klein 
wenig höher im geschmolzenen Zustande, bei 1400 — 1200° oder 1400 — 
iioo** als im festen, bei iioo — 800**; der Unterschied, den Barus zu 
ca. 0.05 (0.046, bezw. 0.07) setzt, ist aber nicht sehr gross. 

Das Mittel seioer fünf Bestimmungen des ganz hoch erhitzten, geschmolzenen Diabases, 
»334 -»378°. ist = 1353.6° und 367—- 385 Kai., ist = 374.4 Kai.; und das Mittel seiner 
drei niedrigsten Bestimmungen des geschmolzenen Diabases, 1166 — 1197°, ist = 1167.9° 
und 310—319 Kai., ist = 315.7 Kai. Diese Mittelwerte geben Cjg54_jjgg = 0.350, also 

ein ganz wenig mehr als im festen Zustande, gleich unterhalb des Schmelzpunkts. 

— Die Fehlerquellen sind hier ganz gross, unter anderem, weil derjenige Teil der 
latenten Schmelzwärme, der in die Kaloribestimmungen hineingeht, vielleicht bei den ver- 
schiedenen Versuchen ein wenig variabel ist. 

2. Aus den Untersuchungen von Roberts- Austen and Rücker 
(S. 41) geht hervor, dass die sp. Wärme des Basalts etwas oberhalb 
des Schmelzpunkts höher ist als unterhalb des Schmelzpunkts (sp. 
Wärme 750—450** — 0.243; 1190—880** = 0.323; auf dem letzten 
Intervall ist der Basalt jedenfalls zum Teil geschmolzen gewesen; auch 
hier sind die Fehlerquellen gross). 
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3. Bei meinen Untersuchungen nach der Abkühlungsmethode zeigt 
sich eine etwas langsamere Abkühlung im geschmolzenen Zustande, vor 
dem Anfang der Krystallisation, als im festen Zustande, unmittelbar 
unterhalb des Krystallisationspunkts oder -Intervalls. 

Zu näherer Erleuchtung verweise ich auf die beistehende Tabelle. 



Abkühlungszeit 

in Prozenten, indem die Abkühlungszeit 900 — 800** = 100 ^/o gesetzt ist. 







CaMgSi^O^ 
(Diopsid). 


3 Ca : I Mg, 


■ 


1 d^ festen Silikats 




(Ca,Mg),St^O,^ 1 
Akermanit. , 


r 
1 


Mittel der 

Beobach- 

tung^en. 


Berech- 
net. 




\ «371 1336 


26.6 0/0 


'39S-1330 39.80/0 


11 ' ■ 
«392— i3»o 47®/o ,1400—1350 




2«.4 


-1 


l(i375-«325 


= 38 0/,) 


(1375-1325 = 29.3) 


(«375— «325 28.7) 1 1350— 130a 




22.8 










1, 1300 — 1250 




24.4 












'1250— 1200 
I 1200 — II50 


27.1 


26.2 




. 1200 — 1150 


27.1 






28.1 




1150— 1 100 


28.8 


29.8 


1150— IIOO 


29.3 


30.6 


■ 


1 100— 1050 


30.5 


31.7 


37.1 ;, IIOO— 1050 


32.9 


33.2 




1050^1000 


33.9 


35.4 


37.6 


1050— 1000 


35.1 


36.1 




1000—950 


38.4 


40.S 


39.6 


1000—950 


39.3 


39.5 




950—900 


43.5 


44.9 


43.6 


950—900 


43.« 


43.2 



Hier sind zusammengestellt: 

a) die beobachteten AbkUhlungszeiten der SiUkate im flüssigen und im festen Zustande 
(vor dem Anfang und nach dem Schluss der Krystallisation); s. die Tabelle S. 19. 

b) die nach der Abkühlungsformel, mit Exponent n ss 3.7, berechneten prozentischen 
Abkühlunpzeiten des festen Silikats (siehe hierüber iip nächsten Abschnitte). Die in dieser 
Weise berechneten und die beobachteten Abkühlungszeiten stimmen ftlr die Intervalle 1200— 
ca. 400° sehr gut überein; man ist folglich berechtigt, denselben Exponenten auch für das 
Intervall 1400 — 1200° dits festen Silikats zu benutzen. 

Die prozentische Abkühlungszeit sollte — in der Weise, wie die 
Versuche ausgeführt sind - fiir feste Silikate in dem Intervall 1400 — 
1350** SS 21.4^/0 und 1350— 1300 = 22.8%, also für 1375 — 1325 ziem- 
lich genau = 22.1 ^/o gedauert haben. Statt dessen finden wir prozen- 
tische Abkühlungszeit für ddis flüssige {CaiMg)^Si^O^Q = 28.7^/0, für 
das flüssige {Ca,Afg)SiO;i ^ 29.3 ^/o, und für das flüssige CaMgSi^O^ 
noch etwas mehr.^ 



^ Die Beobachtung für die zuerst aufgeführten Silikate bezieht sich auf die Intervalle 
1392—1310^ und 1398 — 1330^, mit Abkühlungszeiten bezw. 9.5 und 6.3 Minuten; für 
CaMgSi^O^ dagegen nur für 1 371 — 1336®, in 4.7 Minuten. Die letztere Beobachtung 
erstreckt sich somit auf ein kleineres Intervall, in einer kürzeren Zeit, und ist somit 
weniger genau als die zwei ersteren. 

Vid..86l8k. Skriiter. M.-N. Kl. 1904. No. 1. 4 
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Das flüssige Silikat zeigt somit für dasselbe Intervall eine nicht 
unwesentlich längere Abkühlungszeit, als das feste Silikat. 

Die Erklärung hierfür ist in einem anderen Ausstrahlungs^Exponenten 
im flüssigen als im festen Zustande, oder in einer höheren sp. Wärme 
des flüssigen Silikats, oder gleichzeitig in allen beiden Faktoren zu 
suchen. Weil der Unterschied — ca. 29^/0 gegen 22.1^/0 — ganz be- 
trächtlich ist, scheint es berechtigt den Schluss zu ziehen, dass die 
Ursache nicht ausschliesslich auf einem veränderten Ausstrahlungs-Expo- 
nenten im flüssigen Zustande beruht, sondern dass die sp. Wärme der 
flüssigen Phase grösser als diejenige der festen Phase ist. — Dies steht 
im besten Einklänge mit den Untersuchungen von Bar us und Rober ts- 
Austen. 

— Die wahre sp. Wärme der festen Ca-, Ca-Al^, Ca-^^Silikate 
beträgt bei i2co° ca. 0.35 und der -A^-Cö-Silikate ca. 0.4; \m flüssigen 
Zustande derselben Silikate bei 1250 oder 1300** ist die sp. Wärme ein 
klein wenig höher, also bezw. etwa 0.37—0.40 und etwa 0.42 — 0.45. 

Der Ausstrahlungs-Exponent der Silikate. 

Nach Stefan (1879) sollte die ausgestrahlte Wärmemenge Q pro 
Zeit- und Flächeneinheit durch die Formel Q = er 7"^ gegeben sein, wo 
T die absolute Temperatur und a eine Konstante, die von der Natur 
des Körpers abhängt, ist; in a geht die sp. Wärme des Körpers ein. 

Haben die einander zustrahlenden Flächen zweier Körper die abso- 
luten Temperaturen T und T^ , sollte nach ihm die pro Zeit- und Flächen- 
einheit abgegebene Wärme des wärmeren Körpers = aT^ -h a^ T^^ sein. 

Später (1884) ist es von Boltzmann nachgewiesen, dass diese 
Formel, mit Exponent 4, nur für ganz schwarze Körper gilt. Die Aus- 
strahlung anderer Körper — mit einer anderen Bogenlänge der Strahlen — 
folgt einer ähnlichen Formel, jedoch mit dem Unterschiede, dass der 
Exponent (n) nicht 4, sondern eine andere Zahl ist; für mehrere nicht 
schwarze Körper, deren Ausstrahlungsgeschwindigkeit experimentell 
untersucht ist, weicht der Exponent doch nicht sehr erheblich von 4 ab. 

In meinen obigen Untersuchungen über die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit der Silikate haben wir Beobachtungsmaterial zu einer Bestimmung 
des Exponenten n. Die Berechnung habe ich in der Weise ausgeführt, 
dass ich die Abkühlungszeit von 900 — 800° = Einheit, 100 ^/o, gesetzt 
habe, und dann habe ich mit verschiedenen Exponenten geprüft. Es 
zeigte sich gleich, dass der Exponent n bei weitem nicht so hoch wie 
5 ist; auch ist 4 etwas zu hoch. Man bekommt dagegen eine gute 
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Übereinstimmung mit Exponent 3.7, wenn man gleichzeitig voraussetzt, 
dass die wahre sp. Wärme des Silikats nach der Formel ^^ = ^0(1 + 
000078 /) steigt. 

Abktihlungszeit 

der Silikate (Abkühlungszeit von 900 — 800° = 100 ^/o). 





Nach Stefan-Boltzmaans Formel 






berechnet; n = 3.7, 


Beobachtet 




1 


Wahrschein- 
liches Mittel. 


(s. S. 19). 


1200— 1 150 


»7.9 Vo 


28.2 0/^ 


28.1 0/, 


27.1 Vo 


1150^1100 


30.2 


30.7 


30.6 


29.6 


iioo — 1050 


32.8 


33.3 


33.2 


32.4 


1050 — 1000 


35.8 


36.2 


36.1 


35.5 


1000—950 


39.» 


39.6 


39.5 

• 


39.3 


950 — 900 


43.0 


43.2 


43.2 


43.5 


900—850 


47.6 


47.7 


47.6 


47.7 


850—800 


52.6 


52.55 


52.6 


52.3 


800—750 


58.3 


58.1 


58.2 


58.1 


750—700 


65.6 


64.8 


65 


64 


700—650 


74.0 


7».9 


72.5 


72 


650 — 600 


84.2 


82.9 


83.5 


81 


600 — 550 


96.2 


93.« 


94 


92 


550—500 


112.3 


106.7 


107.5 


105 


500-450 


132.4 


123.6 


125 


121 


450 — 400 


158 


144.5 


M7 


140 


400—350 


193 


171.S 


175 


107 


350—300 


243 


207 


216 


208 


300—250 


317 


249.5 


270 


278 


250 — 200 


433 


318 


SSO 


S4& 



In der ersteren der zwei berechneten Kolonnen habe ich die 
Formel Q=sic (T^'^ — ^1^') benutzt, wo k eine Konstante und c die 
sp. Wärme ist; hier ist also vorausgesetzt, dass das sich in Abkühlung 
befindende Silikat neben der ausgestrahlten Wärmemenge kc Z®^ von 
aussen (oder von der Umgebung) durch Zustrahlung eine Wärmemenge 
kc T^'^ bekommt, wo die Konstante k in beiden Fällen dieselbe ist. 
T^ habe ich zu 273° gesetzt, obwohl die meisten meiner Experimente bei 
einer Temperatur der Umgebung von ca. 5° über den Nullpunkt (also bei 
T^ = 273 -[- S = 278**) ausgeführt sind; ein Paar Grad mehr oder 
minder hat übrigens für die Berechnung bei den höheren Temperatur- 
Intervallen gar keine Bedeutung. — In der Tat mag es aber bei meinen 
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Experimenten, die mit sehr grossen Ein wägen (i 5 Kg. und darüber) aus- 
getührt sind, nicht berechtigt sein, die Konstante k^ in k^ c 273" so gross 
wie k m kc T^ zu setzen. In der zweiten der berechneten Kolonnen habe 
ich k^ = o, oder das Glied k^c ijy* ausser Betracht gesetzt. Für die 
höheren Temperatur-Intervalle ist die von aussen zugestrahlte Wärme- 
menge, verglichen mit der ausgestrahlten Wärmemenge, so verschwin- 
dend klein, dass man beinahe zu denselben Werten der berechneten 
prozentischen Abkühlungszeiten gelangt, ob man die zugestrahlte Wärme- 
menge berücksichtigt oder nicht; für die niedrigeren Temperatur-Intervalle 
verhält es sich dagegen anders, und die Unterschiede werden unterhalb 
400** (von o gerechnet) nicht unwesentlich. — In der dritten Kolonne 
habe ich das wahrscheinliche Mittel der zwei Kolonnen (mit und ohne 
>&i^237*^) genommen, indem ich voraussetze, dass k^ gegen k relativ 
klein sein muss. — Für die niedrigeren Temperatur-Intervalle, 400—350** 
bis 250 — 200°, habe ich dieses »wahrscheinliche Mittel«, der Unsicherheit 
des Mittels wegen, petit drucken lassen. 

— Wie es aus der Tabelle hervorgeht, bekommt man eine gute 
Übereinstimmung zwischen den berechneten und den gefundenen Werten 
von 1200* herab bis zu 400'' (oder 200**); d: in der Weise^ wie die 
Experimente ausgeführt sind, gehorchen sie der Ausstrahlungsforniel mit 
Exponent n = 3.7, wenn wir voraussetzen, dass die wahre sp. Wärme 
nach der Formel ^^ = ^0(1 + 00078 t) steigt. Hätten wir in dieser letz- 
teren Formel statt 0.00078 eine andere Konstante genommen, müsste 
Exponent 3.7 ein klein wenig verändert werden (doch nur innerhalb der 

Grenzen 3.55— 3-85)- 

Aus der Übereinstimmung ist es berechtigt den Schluss zu ziehen, 
dass die sp. Wärme der Silikate annähernd nach der Formel c '=^ c^ '\- ßt 
steigt; mit anderen Worten, dass die Glieder y/* und <J/3 verhältnis- 
mässig untergeordnet sind. Wären diese letzteren Glieder sehr bedeutend, 
müssten sie nämlich für einige Temperatur-Intervalle einen bemerkens- 
werten Unterschied zwischen der berechneten und der beobachteten 
prozentischen Abkühlungszeit hervorrufen. 

— Für die niedrigeren Temperatur-Intervalle (400 — 350° und darun- 
ter) weichen die bei den verschiedenen Experimenten gefundenen pro- 
zentischen Abkühlungszeiten nennenswert von einander ab, was von 
den Details bei dem Ausführen der Experimente abhängt. Namentlich 
kommt hier in Betracht: die Temperatur der Umgebung; die Grösse 
der Einwäge, indem je grösser die Einwägen sind, desto grösser ist auch 
— der langsamen Wärmeleitung wegen — der Unterschied zwischen 
der Temperatur im Inneren der Schlacken und derjenigen an der Ober- 
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fläche; die Beobachtung bezieht sich auf die erstere, die Berechnung 
dagegen auf die letztere. Aus diesem Grunde lege ich nur ein kleines 
Gewicht auf die Beobachtungen bei den niedrigeren Temperaturen, wie 
400° und darüber. 

— Die Ausstrahlung ^ geschah, bei den vier S. 19 zuerst aufgeführten 
Experimenten {mit CaM^Si^O^, (CayAfg)Si0^y{Ca,M^)^Si^O^Q und CaSiO^, 
wie auch bei dem Anorthit-Experiment) teils von der Schlacke (dem 
Silikat) selber und teils von dem Graphittiegel, der ebenfalls hauptsäch- 
lich aus Silikat besteht (s. Fig. 3); 

bei meinem Experiment (Sept. 1903) zu Röros wie auch bei dem- 
jenigen zu Evje teils von der Schlacke und teils von Eisen (dünnes, 
stark verrostetes eisernes Blech, das an der Oberfläche hauptsächlich 
aus Eisenoxyd besteht); 

bei den vier Versuchen mit Hochofenschlacken ausschliesslich von 
der Schlacke selber. 

Es scheint, dass die Abkühlung bei diesen letzteren Experimenten 
verhältnismässig ein klein wenig schneller als bei den ersteren stattfindet ; 
dies bedeutet, dass der Exponent statt 3.7 eher 3.5 oder 3.6 ausmachen 
sollte. 

— Eine ganz wichtige Fehlerquelle liegt darin, dass die beobachtete 
Temperatur am nächsten die Temperatur der inneren Schlackenmasse 
repräsentiert, während dagegen die nach der Formel berechneten Ab- 
kühlungszeiten sich auf die Temperatur der Oberfläche beziehen. Beispiels- 
weise entsprechen somit dem beobachteten Temperatur-Intervall 11 50 — 
iioo' ca. 1175 — 1125® in der Mitte der Schlackenmasse (am nächsten der 
Pyrometer- Lötstelle), dagegen nur etwa 11 25 — 1075**, vielleicht sogar nur 
iioo — I05o^ an der Oberfläche. — Dies bewirkt, dass die Berechnung 
des Exponenten etwas unsicher wird ; ein bedeutender Fehler wird jedoch 
dadurch nicht hervorgerufen. — Wir müssen uns mit dem Resultat be- 
gnügen, dass der Ausstrahlungs-Exponent der Silikate ungefähr 3.5 — 3.8 
beträgt, — ziemlich sicher höher als 3.4, aber nicht so hoch wie 3.9. 

— Die Abkühlung, durch Ausstrahlung in freier Lufl von gewöhn- 
licher Temperatur (ca. 10®) von 20 Kg. Silikat von 1400° herab bis zu 350** 
beansprucht, einschliesslich der Krystallisationsperiode, ca. 4V2 Stunden 
und herab bis zu 150° ca. 8 Stunden; hier ist vorausgesetzt, dass das 
Silikat eine cylindrische oder rektanguläre Form hat, mit annähernd 
gleichen Dimensionen in allen Richtungen. 



^ Ein ganz wenig Wärme wurde auch durch Leitung, (am Boden der Tiegel oder 
Schlackensteine) fortgeführt. 
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Die latente Schmelzwärme der Silikate. 

Glas hat bekanntlich im physikalischen ^inne keinen Schmelzpunkt; 
bei der Abkühlung vom Schmelzfluss geht es schrittweise von der flüs- 
sigen zu der festen Lösung über. Bei diesem Übergang — oder schein- 
barem Übergang — wird keine innere Arbeit geleistet; d: das Glas hat 
keine latente Schmelzwärme. — Weil Woestyns Gesetz in Betreff der 
sp. Wärme annähernd für die Silikate gilt, gleichgültig, ob dieselben 
krystallin oder glasig sind, muss das Produkt /.^<_o für ein Mineral (oder 
Mineralaggregat, Gestein) und für ein mit demselben chemisch identischen 
Glas annähernd dasselbe sein. Das Silikatmineral besitzt eine latente 
Schmelzwärme, das Glas aber nicht; d: die für ein geschmolzenes Silikat 
bei der Schmelztemperatur im Kalorimeter bestimmte Kalorimenge (totale 
Schmelzwärme) repräsentiert, wenn die Schmelze glasig erstarrt, nur das 
Produkt /.^^_o, nicht daneben auch die latente Schmelzwärme. — Ich mache 
ausdrücklich hierauf aufmerksam, weil einige der älteren Versuche zur 
Bestimmung der latenten Schmelzwärme der Silikatmineralien oder 
Gesteine, beim Eingiessen des geschmolzenen Silikats ins Kalorimeter, 
wertlos oder beinahe wertlos sind, indem die Abkühlung so schnell 
geschah, dass das Produkt völlig oder teilweise glasig erstarrte. Im 
Kalorimeter mag man die latente Schmelzwärme nur für diejenigen 
Mineralien bestimmen können, die selbst bei einer sehr schnellen Ab- 
kühlung, im Laufe von ein oder ein Paar Minuten, krystallisieren. Das 
beste wird sein, die Schmelze nicht — wie bei den Untersuchungen 
z. B. von Rinman und Grüner — direkt ins Kalorimeter- Wasser, 
sondern — wie bei den Untersuchungen von Akerman — in ein in 
dem Wasser steckendes metallisches Rohr einzugiessen; dabei muss man, 
um die Abkühlung zu verspäten und somit die Krystallisation zu be- 
günstigen, nicht nur mit einigen, sondern mindestens mit 50 — 100 gr. 
arbeiten. 

Akerman versuchte bei seiner hier so häufig erwähnten Unter- 
suchungsserie nicht die latente Schmelzwärme experimentell zu bestim- 
men, gibt aber trotzdem einen Beitrag zur Kenntnis derselben. Er fand 
nämlich, dass er bei wiederholten Versuchen mit einer und derselben 
Schlacke regelmässig erheblich höhere Werte der totalen Schmelzwärme 
bekam, wenn die ins Kalorimeter-Rohr eingegossene Masse hauptsächlich 
krystallin,^ als wenn sie hauptsächlich glasig erstarrte; der Unterschied 



^ Die nach Augenmass als kr}'stallia bezeichnete Masse enthält gelegentlich nennens- 
werte Mengen von Glas, und andrerseits die glasige Masse häufig einige Mikroüthe. 
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betrug gelegentlich bis zu etwa 70 Kai. Die ersten Schmelzen werden 
anfanglich etwas höher erhitzt gewesen sein, wodurch die Abkühlung 
etwas verspätet, somit die Krystallisation befördert wurde; selbst wenn 
der Temperatur-Unterschied 50® betrug, werden hierzu nur 50° mal die 
sp. Wärme, ca. 0.40, der schmelzenden Schlacke, also nur ca. 20 Kai. 
entsprechen, während die Unterschiede der bei den Versuchen mit der- 
selben Schmelze ermittelten totalen Schmelzwärme häufig viel höher 
waren. Er zieht, und mit Recht, den Schluss, dass die latente Schmelz- 
wärme bei den sehr viskosen, 0: glasig erstarrenden Schmelzen Null 
oder beinahe Null ist, während dieselbe bei den krystallin erstarrenden 
Schmelzen einen mehr oder minder beträchtlichen Wert erreichen kann. 

Bar US versuchte, in seiner oben (S. 39) erwähnten Arbeit, die 
latente Schmelzwärme eines Diabases zu bestimmen, indem er den Diabas 
teils etwas oberhalb und teils etwas unterhalb der Schmelztemperatur 
ins Kalorimeter hinabfallen Hess; die Temperatur des Diabases wurde 
sehr genau bestimmt. — Sein Resultat war, dass die latente Schmelz- 
wärme nur 16 oder 24 Kai. betrug (16 Kai. bei IICO^ 24 Kai. bei 
1200**); mit anderen Worten, dass die latente Schmelzwärme des Diabases 
ganz klein sein sollte.^ In der Tat erstarrte aber der Diabas glasig 
oder beinahe rein glasig; d; der gefundene Wert entspricht nicAl der 
wirklichen latenten Schmelzwärme des Diabases. ^ Seine sorgfaltige 
Untersuchung hat somit leider keine entscheidende Bedeutung, und sie 
muss ausser Betracht gesetzt werden. 

Andere Bestimmungen der latenten Schmelzwärme der Silikate 
(Schlacken) sind früher von L. Rinman^ (Stockholm, 1865) und 
L. Grüner^ (Paris, 1874) ausgeführt worden. Beide arbeiteten — zu- 
falliger Weise, aber glücklicher Weise — mit Silikaten, die sehr schnell 
krystallisieren. 

Die Versuche wurden derart ausgeführt, dass einerseits die geschmol- 
zenen, aber bis (oder beinahe bis) zum Erstarrungspunkt^ abgekühlten 
Schlacken, und andrerseits dieselben Schlacken im festen Zustand, gerade 



* Ich habe selber alle seine einzelnen Bestimmungen beim Aufziehen der graphischen 
Kurven kritisiert, und meine^ dass man statt 16 oder 24 Kai. ebenso gut eine noch 
etwas kleinere Zahl setzen könnte. Vielleicht hat sich in dem Glas ein ganz wenig 
Mineral (Magnetit??) ausgeschieden; jedenfalls wird er nur einen kleinen Bruchteil der 
tatsächlichen latenten Schmelzwärme erhalten haben. 

2 Aus persönlicher Erfahrung weiss ich, dass die Krystallisation einer Diabas-Schmelze 
sehr langsam stattfindet. 

3 Öfvcrs. af kgl. Vetensk.-Akad. Förh. 1865, S. 334. 

* Annales des Mines. Ser. 7, T. IV, 1874, S. 251. 

^ Dies wird dem Anfang der Krystallisation entsprechen. 
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oder beinahe bis zu beginnender Schmelzung erhitzt, ins Kalorimeter ge- 
taucht wurden. — Die Temperaturen wurden nicht bestimmt. 

Die Resultate waren: 



Schmelrgrärme der 
Schlacken 



geschmolzen, 
; am Schmelz- 
punkt 



fest, am 
Schmelz- 
punkt 



Rinman 



Grüner 



{ 
{ 



No. I 

» 2 

» 3 

» 4 



376 Kai. 

424 t 

434 » 
4>37 » 



256 Kai. 

333 » 
340 » 
368 . 



Unterschied 
(latente 
Schmelz- 
wärme) 



120 Kai. 
91 » 

94 » 
45.7 » 



No. I. Hochofenschlacke von Bredsjö, Schweden Aciditäts^^rad ca. 2 i ; ca. 3.7 Ca: 
6.3 AfgfFel 4V0 -^^«^8» ^^^ ^^* Augitschlacke. 

No. 2. Hochofenschlacke von Hamas, Schweden. 43.9 ^/^ 5/Oj, 8.6 Al^O^^ 31.4 CaO^ 
10.2 MgO, 0.3 MnOf 4,5 F<0\ somit eine Melilithschlacke; Acid.-grad. 1.27; 0.67 Ca : 
0.33 Mg.f't.Mn. 

No. 3. Hochofenschlacke von Svartnäs, Schweden, Bisilikat und reich an AtgO 
(ungeföhr von derselben Zusammensetzung wie No. 55). 

No. 4. Martinschlackc von Verdis de Firminy. SS.90 ®/o 5iö,, 3,33 Al^O^, 11.80 
FeOj 26.66 MnO^ 4.31 CaO, MgO u. s. w., somit eine Rhodonitschlacke. 

Diese Bestimmungen sind mit zwei nicht unwesentlichen Fehler- 
quellen verknüpft, die doch in entgegengesetzter Richtung wirken, und 
die einander somit jedenfalls gelegentlich annähernd aufheben dürften: 

i) Der Temperatur-Unterschied zwischen der flüssigen und der festen 
Schlacke wird wohl im allgemeinen etwa ICO^ gelegentlich selbst etwas 
darüber, betragen haben; die Bestimmungen sind aus diesem Grunde 
etwa 30, 35 oder 40 Kai. zu hoch ausgefallen. 

2) Andrerseits darf es ziemlich sicher behauptet werden, dass die 
sehr schnell im Kalorimeter- Wasser abgekühlten Schlacken nur teilweise 
als Mineral auskrystallisiert sind; etwas ist ziemlich sicher auch zu Glas 
erstarrt; o: die gefundenen Werte repräsentieren nicht die gesamte 
latente Schmelzwärme. 

Die Bestimmungen von Rinman und Grüner sind aus diesen 
Gründen nur von ganz approximativer Natur, 



Aus meinen oben erwähnten Abkühlungskurven (Tafel No. i) ergibt 
sich, dass die Krystallisation eine ganz beträchtliche Verzögerung der 
Abkühlung bewirkt; hieraus folgt, dass die latente Sckmelewärme der 
Silikatmineralien bedeutend ist. 
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Ferner erlauben uns die Versuche, in Verbindung mit Äkermans 
Werten der Schmelzwärme, einfe Bestimmung, die freilich nicht sehr 
genau ist, der latenten Schmelzwärme. 

Nach Äkerraan kennen wir für mehrere Mineralien, wie auch für 
viele Gemische, die totale Schmelzwärme: 

t ist für mehrere Mineralien mit der hinreichenden Genauigkeit 
bestimmt. 

^100-0 ist bekannt; ferner können wir aus der obigen Formel (S. 45) 
fiir die Steigerung der sp. Wärme ^laoo-iioo oder ^1150 jedenfalls annä- 
hernd berechnen. 

Aus meinen Abkühlungskurven können wir das Verhältnis zwischen 
der Abkühlungszeit während der Krystallisationsperiode einerseits und 
andrerseits der Abkühlung nach der Erstarrung, z. B. für das Intervall 
1200 — iioo", ziemlich genau bestimmen. Hierdurch erhalten wir das 
Verhältnis R : ^1200-itoo = «, wo « bekannt ist. 

Bei der Berechnung gehe ich zuerst versuchsweise von dem aus der 
Formel r = a + 0.00078 a . t annähernd bestimmten Wert aus, und 
prüfe dann, ob 

^1200-1100 "^" ^100-0 

^ . ^12lK)-ll(X) + ^ 2 

mit W übereinstimmt. Falls dies nicht der Fall ist, wähle ich einen 
ein klein wenig veränderten Wert von ^1200-1100 1 so dass die Summe mit 
W übereinstimmt. 

Augit, CsbMgSi^O^ (Diopsid, mit einer winzigen F<f-Menge). 

/ = 1225^ (s. S. 7—8). 

Die totale Schmelzwärme (inkl. der »Überwärmec) wurde von Äker- 
man = 456 Kai. bestimmt; dass dieser Wert ziemlich genau ist, wird 
dadurch bestätig^, dass mehrere Schlacken von annähernd derselben 
Zusammensetzung beinahe denselben Wert geben; nach Extrapolation 
(siehe hierüber unten) bekommen wir für diese Schlacken ebenfalls ziem- 
lich genau 456 Kai. — Die mikroskopische Untersuchung von Äker- 
mans Diopsid-Schmelzversuch ergibt, dass das erhaltene Produkt aus 
Diopsid, ohne oder beinahe ohne Glas, besteht. Die »Überwärme« 
(s. S. .33) setze ich zu 12 Kai.; also: 

444 Kai. = 7? -(- 1225 .^1286-0 

^:,oo_<) = 0.194 (mit einer Genauigkeit von ±0.002 oder 0.003; 
s. S. 38 und 43), 
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Der beobachtete Interflexionspunkt der Abkühlungskurve -■ I200* 
(s. S. 17). 

Über die Abkühlungszeiten in den verschiedenen Temperatur-Inter- 
vallen s. die Tabellen S. 15 und 19. 

Abkühlung 1336 — i2co' = 44.3 Minuten (250.3^/0) 
— 1200 — iioo* =9.9 » ( 55.9 ») 

Die nach der Ausstrahlungsformel (mit Exponent 3.7) berechnete 
prozentische Abkühlungszeit für das Intervall 1200 — iioo** ist 58.7^/0; 
wir kommen dem richtigen Wert am nächsten, wenn wir von dem Mittel, 
57.3 ^/o, von dem beobachteten und dem berechneten Wert ausgehen. 

In der Abkühlungsperiode innerhalb der beobachteten Temperaturen 

1336 und 1200° wurde die gesamte latente Wärme abgegeben; daneben 

fiel die Temperatur der noch flüssigen Schlacke von 1336 bis auf i2co**. 

Der Wert 250.3^/0 (von 1336 — 1200°) repräsentiert somit die latente 

Schmelzwärme plus 136** mal die sp. Wärme der flüssigen Schlacke. — 

Zufolge Extrapolation ergibt sich, dass die sp. Wärme der flüssigen 

Schlacke (ohne Rücksicht auf die latente Schmelzwärme) eine Abküh- 

m6 y 6«; 
lungszeit von — — ^ — - == 88.4^/0 in Anspruch nehmen sollte. Die 

durch die latente Schmelzwärme allein hervorgerufene Abkühlungszeit 
repräsentiert somit 250.3 ~ 88.4 = 161.9^/0, oder « 2.83 der Ab- 
kühlungszeit von 1200 — iioo^ 

Also: R a= 2.83 X 100 X ^1800-1100. 

Nach der Formel für die Steigerung der sp. Wärme berechnet sich 

^iaoo-1100 (oder ^iiöo) =* 0.360 und ^laoo-o = _i???=!!2?JJl_i?>:i? -- 0.277 
oder ^i2i5-o « 0.278. 

R = 2.83 X 0.360 « 10 1.9 Kai. 1225 X 0.278 = 340.6 Kai. 

Kontrolle. Die Summe dieser (101,9 -|- 34o-6) ist 442.5 Kai., während 
sie 444 Kai. ausmachen sollte. Die Übereinstimmung ist also vor- 
züglich. 

Wir erlangen somit als Resultat: latente Schmelzwärme des 
Diopsids = 102 Kai, 

Akermsinitj {CsbyMg)^Si^0^i^, mit 0.7 CVi : 0.3 Mg, 

Anfang der Krystallisation, zufolge meines Schmelzversuchs, ziemlich 

genau bei 1200° (und Schluss der Krystallisation bei 1I75^ s. S. 23). 
Die totale Schmelzwärme (inkl. der » Über war mec) von dem gleichen 

Silikatgemisch wurde von Äkerman zu 412 Kai. bestimmt. Die mikro- 
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skopische Untersuchung des Schmelzprodukts ergibt Akermanit, nur mit 
einer minimalen Menge von Glas; wäre die ganze Menge auskrystalli- 
siert, sollte die totale Schmelzwärme (inkl. der »Uberwärme«) ein Paar 
Kalorien oberhalb 412 Kai. betragen; wir rechnen 416 Kai.; diese Kor- 
rektion beeinflusst den erhaltenen Wert der latenten Schmelzwärme nur 
mit etwa i Kai. — »Überwärme« = 12 Kai.; also 

404 Kai. = Ä + 1200. ^1200-0. 

^100—0 = 0.187. 

Über den Inflexionspunkt und die Abkühlungszeiten, s. S. 15, 19, 
22 und Tafel i. 

Abkühlungszeit 1310 — 1150*" = 53.1 Minuten (262.9^/0). 

Die Abkühlungszeit des festen Silikats für das Intervall 1200 — iicx)° 
darf, teils zufolge der Beobachtungen für die Intervalle 11 50 — iioo® 
und 1100-1050**, und teils zufolge der Analogie mit den anderen Ver- 
suchen und mit dem theoretisch berechneten Wert, zu 60^/0 gesetzt 
werden. 

Die sp. Wärme des flüssigen Silikats bewirkt für die Beobachtungs- 

160 V 6s 
periode 1310 - 1150® eine Abkühlungszeit — — - = 104^/0; Rest für 

die latente Schmelzwärme 262.9 ~ 104 := 158.9^/0, oder 2.65 mal der 
Abkühlungszeit 1 200 — 1 1 00**. 

Also: R = 2.65 X 100 X ^iaoo-1100. 

Nach der Formel für die Steigerung der sp. Wärme berechnet sich 
^1200-1100 = 0.347 und ^1200-0 = 0.267. 

R = 2.65 X >oo X 0-347 = 92.0 Kai. 1200 X o 267 = 320 Kai. 

Die Summe dieser ist 412 Kai., somit ein ganz wenig mehr als der 
gefundene Wert, 404 Kai. 

Wir bekommen eine gute Übereinstimmung bei: ^1800-1100 = 0.340; 
^1200-0 = 0.263; also 

R = 2.6$ X 100 X 0340 = 90.1 Kai.; 1200 X 0.263 = 3156 Kai; 
Summe dieser 405.6 Kai., statt 404 Kai. 

Resultat: latente Schmelzwärme des untersuchten Äkermanits = 
po Kai. 

Hexagonales Ca-Metasilikat und Augity {Ca,Mg)SiO^, mit 

Anfang der Krystallisation, zufolge meines Schmelzversuchs, ziemlich 
genau bei 1200'' (und Schluss der Krystallisation bei 1185°, s. S. 21). 

Die totale Schmelzwärme (inkl. der »Überwärme«) von dem gleichen 
Silikatgemisch wurde von Akerman zu 412 Kai. bestimmt. Die mikro- 
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skopischc Untersuchung seines Schmelzprodukts ergibt neben ganz über- 
wiegend Silikat ein ganz wenig Glas ; wäre die gesamte latente Schmelz- 
wärme abgegeben, sollte dieselbe (inkl. der »Uberwärmet) ca. 425 
betragen. »Überwärmet = 12 Kai.; also 413 Kai. = i? -f 1200. ^laoo-o 

^100-0 = 0.186. 

Liber den Inflexionspunkt und die Abkühlungszeiten s. S. 15, 19 
und Tafel i. 

Abkühlung 1330 1200" = 45.8 Minuten (289.9^/0) 

— 1200— 1150"* =4.8 » ( 30.4 -) 

— 1 150— 1000** =4.7 » ( 29.8 -) 

In der Beobachtungsperiode 1 200 — 1 1 50** wurde eine minimale latente 
Schmelzwärme, die wir praktisch gerechnet ausser Betracht setzen können, 
abgegeben. Die beobachtete Abkühlungszeit 1200 — i loo"* betrug 60.2 ^/o, 
und die theoretisch berechnete (s. S. 51) 58.7 ^/o; wir rechnen mit 
60O/0. 

In der beobachteten Abkühlungsperiode 1330 — 1200° wurde die 
latente Schmelzwärme abgegeben; daneben fiel die Temperatur der flüs- 
sigen Schlacke von 1330 auf 1200®; die sp. Wärme der letzteren bewirkte 

i'^o ^ 6k 
zufolge Extrapolation eine Abkühlung.szeit = ~ — — — - = 84.5^/0. — 

Die durch die latente Schmelzwärme hervorgerufene Abkühlungszeit 
repräsentiert somit 289.9 "^ ^4*5 =* 205.4^/0 oder = 3.42 mal der Ab- 
kühlung von 1200 — iioo^ 

Also: Ä= 3.42 X ^00 X ^1800-1100. 

Nach der Formel für die Steigerung der sp. Wärme berechnet sich 
^1150 (oder ^«oo-iioo) = 0.345 und ^jaoo-o = 0.266. 

R = 3.42 X 100 X 0-345 = 118 Kai. 1200 X 0.266 = 319 Kai. 

Die Summe dieser (118 -f- 319) ist 437 Kai., während sie nur 
413 Kai. ausmachen sollte. Die berechnete latente Schmelzwärme ist 
somit zu hoch. 

Eine rechnerische Übereinstimmung bekommen wir bei den Voraus- 
setzungen: ^1800-1100 = 0.320; ^iaoo-0 = 0.253; also 

R = 3.42 X 'oo X 0.320 = 109.4 Kai. 1220 X 0.253 = 303.6; 
303.6 + 109.4 = 413 Kai. 

Nach dieser Berechnung also i? = 109 Kai. 

Ich hege aber keinen Zweifel, dass auch dieser Wert etwas zu 
hoch ist. Bei den anderen Versuchen bekommen wir R =» bezw. 2.83, 
2.65 und 2.7 mal 100 X ^laoo-iioo; der hier besprochene Versuch ergab 
dagegen einen Multiplikator nicht 2.65 — 2,83, sondern 3.42, was ziemlich 
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sicher, der Beobachtungs fehler wegen, zu hoch sein muss. Nehmen wir 
statt 3.42, in Übereinstimmung mit den anderen Versuchen, 2.7 an, so 
erhalten wir: ^1200-1100 = 0.348; ^laoo-o = 0.267. 

R = 2.7 'X 100 X 0.348 = g4Kal.; 1200 X 0.267 = 320 Kai; 
320 + 94 =" 4M Kai., statt 413 Kai., wie es sein sollte. 

Als Resultate führe ich etwa 100 KaL auf; die Berechnung auf 
Grundlage der tatsächlichen Beobachtungen gibt 109 Kai.; und die Be- 
rechnung auf Grundlage der aus dem Vergleich mit den anderen Ver- 
suchen korrigierten Beobachtungen gibt 94 Kai. 

Anortbitj CaAl^Si^O^^ 

Die totale Schmelzwärme (inkl. der »Über wärme c) wurde von 
Äkerman — für ein CaO-Al^O ^SWxkdXgtmiscYi beinahe von der 
Anorthit-Zusammensetzung (Aciditätsgrad 1.04 statt 1.00 und 0.56 Ca : 
044 Al^ statt 0.5 : 0.5) — gleich 461 Kai. gefunden; in der Tat ent- 
hält das Schmelzprodukt neben ganz überwiegend Anorthit ein wenig 

_ _ _ • • 

Glas. Die totale Schmelzwärme des Anorthits (inkl. der »Uberwärme«) 
ist folglich ein klein wenig höher, ungefähr 470 Kai »Überwärme« = 
12 Kai — Rest 458 Kai 

/ = I220^ 

^100-0 = 0.189. 

Aus meinem Anorthit-Schmelzversuch ergibt sich annähernd 

R = 2.7 X »00 X ^1800-noo. 

Einiger Ablesungsfehler wegen kann die Zahl (2.7) hier nicht ganz 
genau angegeben werden; sicher ist aber, dass dies nicht nennenswert 
von der richtigen Zahl abweicht. 

Nach der Formel für die Steigerung der sp. Wärme berechnet sich 
^laoQ-iioo = 0.351 und ^1200-0 = 0.270; ^laas = O.271. 

Ä = 2.7 X 100 X 0-351 = 94-8 Kai 1220 X 0.271 = 330.6 Kai 

Die Summe dieser ist 425.4 Kai, somit etwas niedriger als 458 Kai 

Wir bekommen eine gute Übereinstimmung bei der Voraussetzung: 
/ = 1220*; ^laoo-iioo = 0.389; ^1280-0 = 0.290. 

R = 2.7 X 'oo X 0.389 = 105.3 ^^'j '220 X 0.290 = 353.8 Kai; 
Summe der beiden = 459 Kai (statt 458). 

Hätten wir mit Doelters Bestimmung des Schmelzpunkts, 1190° 
gerechnet, wären wir zu R = loS Kai gekommen; der Unterschied 
zwischen den beiden Werten (105, 108 Kai) ist ganz gering. 

Resultat: du totale Schmelzwärme des Anorthits beträgt ungefähr 
oder ein klein wenig über 100 KaL ; vielleicht am nächsten 105 Kai 
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FafySblit (oder an Fayalit reiche Schlacken). 

Nach L. Grüner (I. c.) beträgst die totale Schmelzwärme basischer und sehr FeO- 
reicher Schlacken, annähernd von 'derselben Zusammensetzung wie die pyromethsch unter- 
suchten Rohschlacken von Röros und Evje, 316 — 319 Kai., — eine Angabe, die jedoch nicht 
sehr genau sein durfte. — Auch hier setzen wir die »Überwärme« = 12 Kai.; IV also ^ 
306 Kai. 

Der Schmelzpunkt des reinen Fayalits, Fe^SiO^^ ist nach Do elter = 1065°; der- 
jenige von (Fe,iig^Ctj)iSiO^ ist etwas höher. — Der Krystallisations-£«</punkt der zwei 
Röros-Schlacken wurde gleich etwa 925° gefunden. Der Anfang der Krystallisation dieser 
Schlacken darf zu ungefähr 1040° gesetzt werden. 

FUr die von mir untersuchte Röros-Schlacke (s. S. 23 — 24) berechnet sich: 

^100-0 = °-'7o. 

^ = 3.45 X 100 X Ciooo-900- 
Unter der Voraussetzung, dass 

3.45 X 100 X Cjooo-MO + «040 . Ci(^4o_o 

gleich 306 Kai. sein sollte, wäre die latente Schmelzwärme der obigen Schlacke, die an- 
nähernd von einer Fayalit-Zusammensetzung ist, ungefähr ^5 KaL Diese Angabe ist doch 
ziemlich ungenau. — Sicher ist jedoch, dass die latente Schmelzwärme des Fayalits sehr 
beträchtlich ist, indem dieselbe eine sehr bedeutende Verzögerung der Abkühlung, während 
der Krystallisationsperiode, hervorruft; hierüber verweise ich auf die zwei AbkUhlungskurven 
der Röros-Schlacken. 

In den obigen Bestimmungen der latenten Schmelzwärme gibt es 
ganz bedeutende Fehlerquellen, beruhend auf der Unsicherheit der totalen 
Schmelzwärme, der sp. Wärme bei hoher Temperatur (meist 1200 — 
iioo**), des Verhältnisses (») zwischen R und 100 X ^laoo-iioo» und der 
Schmelztemperatur. 

Um die Fehlergrenzen kennen zu lernen, werden wir als Beispiel 
den Diopsid- Versuch näher betrachten. 

Einer Unsicherheit von ± 20 Kai. (= ± 4.5^/0) in der totalen 

. Schmelzwärme entspricht — indem wir von derselben Temperatur und 

demselben «-Verhältnis, dagegen von einer etwas verschobenen sp. Wärme 

^1200-1100 ausgehen — eine Unsicherheit bezw. + 7.3 und — 6.3 Kai. 

(= -j- 7.2, -^ 6.3 ^/o) in der Bestimmung der latenten Schmelzwärme. 

Einer Unsicherheit von ± 0.025 in der sp. Wärme ^Tisoo-hoo ent- 
spricht eine Unsicherheit von ± 7 Kai. (= ca. 7 ^/o) in der Bestimmung 
der latenten Schmelzwärme. 

Das Verhältnis «, zwischen R und 100 X ^1200-1100 beträgt, den 

o 

Abkühlungversuchen zufolge, bei den Experimenten mit Augit, Aker- 
manit, Anorthit und {Ca,Mg)SiO^ bezw. 2.83, 2.65, ca. 2.7 und 3.42; ^ 
wie oben erwähnt, glaube ich, dass der letztere Wert zu hoch ist. In 
diesen Bestimmungen mag die Unsicherheit nicht ganz gering sein. — 
Bei dem Augit-Versuch entspricht einer Unsicherheit ± 0.3 — unter 



Bei dem Rohschlacken-Versuch zu Röros wurde R = 3.45 X «oo X ^1000—800 JC^^'idcn; 
diesem entspricht ungefähr 3.0 X *oo X ^laoo— iioo. 
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Voraussetzung derselben totalen Schmelzwärme und derselben Schmelz- 
temperatur, dagegen einer etwas verschobenen sp. Wärme — eine Un- 
sicherheit bezw. + 8.1 und -f- 6.9 Kai. (= bezw. -f- 7-9 und -f- 6.8^/0). 

Einer Unsicherheit ± 25** in der Schmelztemperatur entspricht — 
unter Voraussetzung derselben totalen Schmelzwärme und demselben 
«-Verhältnis, dagegen einer etwas verschobenen sp. Wärme — eine Un- 
sicherheit bezw. ± 3 Kai. oder ± 3 ^/o. 

Alle diese Fehlerquellen — bezw. 1.072 X '-07 X ^-^79 X '03 X 
100 = -j- 27 ö/o und 0.927 X 0-93 X 0-932 X o-97 X 100 = ~ 22 ^/o 
ausmachend — sind doch nickt von einander unabhängig, indem die 
Gleichung existiert: 

W =:s n . 100 . ^1800-1100 + ^ . ^«-0. 

Hier habe ich mit denjenigen Fehlerquellen, die ich für jeden ein- 
zelnen Wert beinahe als die maximale betrachte, gerechnet. Die Un- 
sicherheit der Bestimmung der latenten Schmelzwärme sollte folglich 
unterhalb bezw. -|- 27 und — 22 ^/o sein. Man darf wohl voraussetzen, 
dass die verschiedenen Fehlerquellen, indem einige in die plus-, andere 
in die minus-Richtung gehen, einander zum Teil aufheben dürfen. Ich 
nehme an, dass die gesamte Unsicherheit in den Bestimmungen der 
latenten Schmelzwärme fiir Augit, Äkermanit und Anorthit höchstens 
± 15 Kai. (oder ± 15^/0) beträgt; für den {Ca^Mg)SiO ^-V ^xswtiti höch- 
stens ± 20 Kai.; für Fayalit, dessen Berechnung ich der grösseren 
Unsicherheit wegen mit petit drucke, dagegen vielleicht etwas mehr. 

G. Tammann hat kürzlich die Lösungswärme (bei gewöhnlicher 
Temperatur) einer Reihe Borate und Silikate in krystallinem und amor- 
phem Zustande untersucht; der Unterschied ist die Krystallisations- 
wärme. Dieselbe beträgt (in gr. Kai. pr. gr.) zufolge seiner Unter- 
suchungen: 

Krystallisationswärme : 

LiBO^ 56 Kai. 

Mg{BO^\ .... 120 



Ca[BO^^ .... 49 » 
Sr{BO^^ .... 33, 27 » 



Na^SiO^ .... 29 Kai. 

Leucit 26 

Eläolith 73 

Mikroklin 83 

Diopsid 93 

Basalt 130 



* Kristallisieren uad Schmelzen, Leipzig^, 1903 (Erschienen nach dem Ausführen meiner 
AbkUhlungsversuche). 
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Die Fehlerquellen bei diesen Bestimmungen sind ganz gross. »Ein 
Fehler von i Proz. der Lösungswärme (z. B. für Diopsid, krystallisiert 
== 472 und amorph = 565 Kai.) verursacht einen Fehler von 10 Proz. 
(= ca. ± IG Kai.) der Energiedifferenz des amorphen und des krystalli- 
sierten — der Krystallisationswärme». 

Daneben wäre es möglich, dass es noch eine andere — von Tam- 
mann nicht erwähnte — Fehlerquelle gibt, die jedenfalls in einigen 
Fällen ganz beträchtlich sein dürfte: viele Substanzen krystallisieren so 
äusserst schnell, dass es sehr schwierig sein wird, beim Schmelzen und 
nachfolgender Abkühlung, ein ganz amorphes Produkt zu erhalten.^ Es 
lässt sich vermuten, dass jedenfalls einige der von Tammann unter- 
suchten »amorphen« Produkte nicht durch und durch amorph sind, 
sondern dass auch etwas Mineral auskrystallisiert ist, und dass somit 
die beobachtete Krystallisationswärme in der Tat zu niedrig wäre. Aus 
diesem Grunde stelle ich mich den zwei für Na^SiO^ und Leucit ge- 
fundenen auffallend niedrigen Werten, bezw. 29 und 26 Kai., skeptisch 
gegenüber, und in der unten folgenden Tabelle nehme ich diese Werte 
nicht mit. 

Die sp. Wärme 100 — 20® ist tür den krystallinen und den amorphen 
Zustand beinahe dieselbe (s. S. 37); annähernd darf dies auch fiir die 
höheren Temperaturen gelten; o: die Krystallisationswärme repräsentiert 

■ 

annähernd die latente Schmelzwärme (siehe hierüber im nächsten Ab- 
schnitte). 

Eine ähnliche Untersuchung ist von J. A. Cunningham* für Quarz 
ausgeführt worden, der zu dem Resultat kommt, dass die latente Schmelz- 
wärme des Quarzes sicher mindestens 1353 Kal,^ wahrscheinlich sogar 
mindestens 258.9 Kai. beträgt. ( 

Über die Beziehung zwischen der latenten Schmelzwärme und der 
absolut-totalen Schmelzwärme. 

J. W Richards^ hat vor einigen Jahren nachgewiesen, dass die 
latente Schmelzwärme vieler Metalle einen einfachen Bruchteil deren 



* Beispielsweise erwähne ich, dass die voq Akerman dargestellten Schmelzprodukte 
von CaMgSi^O^, CaSiO^, Mn^Si^O^, {^^M)iSs\O^Q u. s. w., trotzdem die Abküh- 
lung in dem Kalorimeter vom geschmolzenen Zustande bis zur Zimmertemperatur nur 
5^6 Minuten dauerte, krystallin sind, nur mit einer Winzigkeit von Glas. Die Kry- 
stallisation hat hier nur etwa eine Minute — eher darunter als darüber — gedauert. 

2 A Contribution to the Theory of the Order of Crystallisation of Minerals in Igneous 
Rocks. Sc. Proc. Royal Dublin Soc. Vol. IX, 1901. 

3 Journ. of the Franklin Institute, 1893, 1897. Chem. News, 68, 1893; 75, 1897. — 
Referat von B. Kosmann in Stahl und Eisen, 1894, I; s. auch Wiedemanns Beiblätter, 
B. 21, 1897 (^^ ^^° irreleitender Druckfehler sich findet). 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSÜNGEN. 65 



Zusammenstellung. 



Schmelzpunkt 



Latente Schmelzwärme, pr. gr. 



Vogt 

(Abküh- 

lungs- 

methode). 



Diopsid, CaMgSi^O^ . . . 
Äkermanit, (Ca.Mg)^ Si^ ö, ^ 
Anorthit, CaAl^Si.^0^ . 
(Ca,Mg)SiO^, lCa:\Mg 
Fayalitschlacke 



(Kalori 
meter- 
Bestim- 
niung.) 



{Augitschlacke . 
Melilithschlacke 
{Augitschlacke . 
Rhodonitschlacke 



Tamm 



Eläolith. . . 

Mikroklin . 
(Krystallisations- { -^. . , 

wärme). 1 ^ 



Mi] 



Basalt 



Cunningham. Quarz. . . . 



■{ 



1225^ 

I2CX) 

1220 

1200 

ca. 1040 



renze 



II05 
1170 
1225 



ca. 1750 



102 Kai. ) p , , 

I Fchlergrc 
go * > höchstens 

ca. Too » ca. ±20^/0 

ca. 85 » 



120 Kai. 
94 






457 



IMit einer 
grossen plus- 
und einer 
(grossen 
minus- 
Fehierquelle. 



73 Kai. I 
S3 > 



93 » 

130 » 

mindestens I35 Kai. 

vielleicht 
mindestens ^59 * 



Ebenfalls 

mit grossen 

Fehlerquellen. 



Diejenigen Werte, die ich als die genauesten betrachte, sind kursiv gedruckt. 

absolut-totalen Schmelzwärme (W) ausmacht. / sei der Schmelzpunkt 
in Celsiusgrad, von o®; R sei die latente Schmelzwärme. 

J^' = Ä + (t-0)Ci + 273 . Co 278 = Ä + (/ + 273)^/ + 278. 

Für Ä", Ga ist R^ ^W oder = i.(/+ 273)^^+^3. 
» Na, K, Zn, Pb, Cu, Hg, Ag, Au, Pd, Pt ist R = \W' 
oder = i(/+ 273)^:<+278. 

Richards hat ferner nachgewiesen, dass diese Regel sich auch 
auf die Legierungen erstreckt. 

Man hat a priori Recht anzunehmen, dass dieselbe Regel auch auf 
die Silikate — oder jedenfalls auf Silikate von annähernd derselben 
Zusammensetzung — übergeführt werden kann; mit anderen Worten, dass 



1 Bezw. Anfang der Krystallisation. 



Vid.-SeJsk. Skriiter M-iN. Kl. 1904. No. 1. 
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je höher die totale oder die absolut- totale Schmelzwärme der Silikate 
ist, je höher muss auch ihre latente Schmelzwärme sein. 

Dies findet einen Stützpunkt in den vorliegenden Beobachtungen: 



Latente Schmelz- 




Totale 




Absolut. 


wärme (bezw. Krystalli- 
satioDSwärme), in 


t 


Schmelz- 
wärme 


«73X^0 _878 


totale 
Schmelzw. 


ffr.-Kal 




(von 0**) 


t ■ 


(von -^ 273) 


Minimum 135^^^259 


1750* 


(? 750 Kai.) 


46 


(? 8cx) Kai.) 


702, p3, I20, 94 


1225 


444 


46 


490 Kai. 


^05 


1220 


458 


45 


503 » 


S3 


1170 
(1190) 






* 


ca, 100 (g4) 


1200 


413 


44 


457 » 


90 


1200 


404 


45 


449 , 


91 


ca. iioo 


ca. 390 


ca. 45 


ca. 435 . 


73 


1105 








(85?) 


1065 


ca. 310 


ca. 40 


ca. 350 » 



Quarz 

Diopsid, CaMgSi^O^ . 
rAnorthit, CaAl^Si^O^ 
iMikroklin, KAlSi^O^ 

(Ca,Mg)SiO^, lCa\ Mg 

{Äkermanit 
Melilith 

Eläolith 

Fayalit 



Das Glied 273 . Cq 278 *®^ vaxi^ der Formel berechnet : ff " =s 273 . a (i -f-0.00039 X 

273). ~ Ein kleiner Fehler hier darf ausser Betracht gesetzt werden, indem er nur ein 
Paar oder einige Kai. ausmachen kann. 

Für Quarz ist nach Pionchon 1185 .Cjj85_^ = 335 Kai. — Schmelzpunkt = ca. 1750. 

Für das Intervall 1750— 1 185 = 565® wird die mittlere sp. Wärme wahrscheinlich etwa 
0.45 ausmachen, "gibt 335 -f- 255 = 590 Kai.; addieren wir hierzu die latente Schmelz- 
wärme, die zufolge Cunningham jedenfalls sehr beträchtlich ist, und die wir im Minimum 
auf 160 Kai. setzen können, erhalten wir die totale Schmelzwärme = ca. 750 Kai. oder die 
absolut-totale Schmelzwärme = ca. 800 Kai. 

Diese Tabelle zeigt, trotz ihrer vielen Fehlerquellen, dass die latente 
Schmelzwärme der Silikate in grossen Zügen um so höher ist, je höher 
ihre absolut-totale Schmelzwärme, und — was damit in nahem Zusam- 
menhang steht — ihre Schmelzpunkte sind. 

Für die Ca-, Ca-Mg- und Cä--4/j -Silikate beträgt das Verhältnis 
R : W durchschnittlich ca. 0.2, ^ d : die latente Schmelzwärme dieser Sili- 
kate beträgt ungefähr Vs ihrer absolut-totalen Schmelzwärme. 

Augit (Diopsid). Meine Bestimmung, die ich als ganz gut betrachte, 
ist = 102 Kai.; das Mittel der vier Bestimmungen, indem ich den Be- 
stimmungen von mir und von T am mann den doppelten Wert beilege, 



» Die einzelnen Bestimmungen sind: 0.206t Ojgo, 0.245, o'9* (Diopsid); 0.209; 
ca. 0.219 (0.199); 0.200; 0.209. 

Für Mikroklin und Eläolith, deren absolut-totale Schmelzwärme auf bezw. etwa 470 
und 420 Kai. zu schätzen ist, 'erhalten wir ähnliche Werte, wie etwa 0.18 und 0.175. 
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ist = 10 1 Kai.; Vö von 490 ist = 98 Kai.; der wahrscheinliche Wert 
somit 100 Kai, 

Hexagonales Ca-Metasilikat, CaSiO^, Die latente Schmelzwärme 
für (Ca,Afg)Si0^y mit ^Ca : iMg^ das aus etwas mehr hex. Cör-Meta- 
silikat als Atigit besteht, wurde = ca. 100 (oder 94) Kai. gefunden; 
die absolut-totale Schmelzwärme des hex, Cb-Metasilikats ist =^ 460 + 
43 r= 503 Kai.; Vö hiervon = 100.6 Kai.; der wahrscheinliche Wert 
somit 100 Kai. 

Akermanit und Melilith. Gefunden von mir für Akermanit = 90 
und fiir Melilithschlacke von R in man = 91 Kai.; die Schmelzpunkte 
wie auch die absolut-totale Schmelzwärme sind etwas niedriger als fiir 
Diopsid und dem hex. C^-Metasilikat. Vs der absolut-totalen Schmelz- 
wärme des Akermanits (mit etwas Ca durch Mg ersetzt) ist 90 Kai.; 
der wahrscheinliche Wert somit po KaL 

Feldspäthe, Anorthit nach meiner Bestimmung --^ 105 und Mikro- 
klin nach Tammann = 83 Kai.; der Unterschied der beiden, die 
ungefähr dieselben Schmelzpunkte und dieselbe sp. Wärme besitzen, 
kann aber nicht so gross sein. Vs der absolut-totalen Schmelzwärme 
des Anorthits = 100.6; ich rechne den wahrscheinlichen Wert des 
Anorthits = 100 Kai. 

Olivin. Zufolge meiner Abkühlungsversuche mit den Fayalit- 
schlacken von Röros und Evje ist die latente Schmelzwärme von Fe^SiO^ 
oder (Fe^Mg^^SiO^ sehr bedeutend, gleich etwa 85 Kai. — Nach Äker- 
man ist die totale Schmelzwärme der basischen J^-Oji-Schlacken sehr 
hoch, nämlich oberhalb 500 Kai.; reine J^-Silikate wurden von ihm 
nicht untersucht. — J/^-Olivin, der einen viel höheren SchmeUpunkt 
und eine etwas höhere sp. Wärme als Fe-0\\v\n hat, muss eine nicht 
unwesentlich höhere latente Schmelzwärme besitzen, also nicht unwesent- 
lich oberhalb 100 Kai. 

Die sp. Wärme ^100-0 des A^-Olivins (mit einer ganz niedrigen Fe- 
Menge) berechnet sich zu 0.220 (NB. sehr hoch, des hohen 3^0-Gehalts 
wegen; s. S.38). — /= 1400^ —(1400 + 273)^1400 + 273 somit ungefähr 5 16 Kai. 
^/4 von diesem wäre die latente Schmelzwärme, die wir folglich = /jo 
KaL annehmen. Die totale Schmelzwärme des J^-Olivins (mit einer 
ganz kleinen /v-Menge) wäre folglich ^^ ca. 600 und die absolut-totale 
Schmelzwärme ^^ ca. 650 Kai. 

Enstatit Äkerman fand die totale Schmelzwärme eines Mg-Ca- 
Metasilikats, mit 0.85 Mg :o.i^ Ca, (58.5^/0 SiO^^ 31-7 ^/o MgO, 7.9^/0 
CaO, i.g^/oAl^O^ + FeO)^= 540 Kai. Für Enstatit, Mg^Si^O^, muss 
die totale Schmelzwärme etwas höher liegen, teils weil der Schmelzpunkt 
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des Enstatits der Schmelzpunkt-Erniedrigung der gemischten Lösung 
wegen, zwischen 50 und 100® höher als derjenige des untersuchten Sili- 
kats ist, und teils weil die sp. Wärme des reinen ^^-Silikats etwas 
höher als diejenige des Cö-fuhrenden .A^-Silikats ist (s. S. 38). 

Für Enstatit (mit einer ganz kleinen /v-Menge) ist t r^ ca. 1375*. 
rioo_o = 0.212. Es berechnet sich: 

1375-^1875-0 = 448 Kalj 273.^0- -878 = 50 Kai.; 

(1375 + 273)£:i875+«78 = 448 + 50 = 498 Kai. 

Die latente Schmelzwärme = | . 498 = ca. 125 Kai.; die absolut- 
totale Schmelzwärme = 625 Kai. und die totale Schmelzwärme = ca. 
575 Kai. Dies ist, wie es erwartet werden sollte, etwas höher als die 
für das obige Mg'CaSiWVsX gefundene totale Schmelzwärme, 540 Kai. 
(in welcher auch die kleine »Überwärme« einbegriffen ist). 

Resultat, 

Die latente Schmelzwärme beträgt: 

Olivin, Mg^SiO^ (mit ganz wenig FeO) .... ca. 130 Kai. 

Enstatit, Mg^Si^O^ ( » » » »)....- 125 » 

Diopsid, CaMgSi^O^ ( » » » »)....- lOO » 

Hex. Ctf-Metasil., CaSiO^ ( » » » »)..,.- 100 » 

Äkermanit 1 

Melilith j ^^^"^^ ^^ ^^^^^ ^^ ersetzt) - 90 » 

Anorthit, CaAl^Si^O^ - 100 » 

Ich glaube, dass die Fehlergrenzen hier für die meisten Bestim- 
mungen nicht so gross wie ± 15^/0 sind. ^ 

Die durch die latente Schmelzwärme bewirkte Verzögerung der 
— unter Ausstrahlung in der Luft von gewöhnlicher Temperatur statt- 
findenden — Abkühlung beträgt für Mineralien wie Augit. Feldspath 
(Anorthit) und Melilith rund 2.7 mal die Abkühlungszeit im festen Zu- 
stande zwischen 1200 und 11 00**. Gehen wir hiervon und von den 



^ In meinem Vortrag auf dem Vten Internationalen Chemiker-Kongress in Berlin, Juni 
1903, gab ich Werte an, die von den obigen ein klein wenig abweichen (für Augit 
107 Kai. statt 100; für Äkermanit 95 statt 90); dies beruht darauf, dass ich jetzt das 
Mittel der verschiedenen Beobachtungen, teils von Tarn mann und teils von mir, 
genommen habe, und dass ich jetzt, mit Benutzung von Doelters letzter (dritter) 
Abhandlung über die Schmelzpunkte, die Schmelzpunkt-Bestimmungen ein klein wenig 
korrigiert habe (s. S. 17). Auch habe ich seit meinem Vortrag im Juni 1903 mehrere 
neue Schmelzversuche ausgeführt. 
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anderen obigen Beobachtungen aus, erhalten wir für Silikatgemische, 
deren Krystallisatioo bei 1200® beginnt und bei iioo® endet, die fol- 
genden prozentischen Abkühlungszeiten: 



1400— 1300'' . . < 


:a. 65 0/0 


1300— ^12CX) . . ( 


ca. 70 - 


1200 — IIOO . . . 


230 - 


iioo — 1000 . . . 


. 68 - 


1000—900 . . . 


83- 


900—800 . . , 


100 - 


800 — 700 . . , 


122 - 


700 — 600 . . , 


• 153 - 


600—500 . . . 


200 - 


500—400 . . . 


. 265 - 


400—300 . . , 


> 375 - 


300—200 . . 


. 600 - 



\ flüssig. 
(Krystallisationsperiode). 



fest. 



1400« 



1200* 



1000* 



800* 



und dann zwischen 200 — 100® und 100 — o** bedeutend länger. 

Fig. 5. 
Diese Werte, die in grossen Zügen genau sind, selbst wenn sie 

durch zukünftige Detailuntersuchungen ein klein wenig korrigiert werden 

müssen, erleuchten wir durch die beistehende graphische 
Darstellung, ^ wo die Temperatur auf der Ordinate und 
die Zeit auf der Abscisse abgesetzt ist: 

Also: zuerst im flüssigen Zustande eine 
verhältnismässig schnelle Abkühlung; 
während der Krystallisationsperiode 
eine beträchtliche Verzögerung; 

dann im festen Zustande an- 
fangs eine verhältnismässig 

schnelle Ab- 



eoo 



400* 



200' 




^ Bei der graphischen Darstellung der Krystallisationsperiode setze ich voraus, dass die 
Krystallisation mit der Aussonderung einer eutektischen Mischung abgeschlossen wird. 
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kühlung — und zwar für das Intervall iioo — looo® im festen Zustande 
eine etwas schnellere Abkühlung als liir das Intervall 1300 — 1200® im 
flüssigen Zustande — und später immer langsamere Abkühlung. 

Dieses Schema darf im Prinzip auch auf die Eruptive (Decken- 
gesteine) übertragen werden; hier kommen übrigens neue Faktoren hinzu, 
wie das Entweichen von Wasserdampf, u. s. w., welche auf die Ab- 
kühlungszeiten einwirken. 

Auch bei den von festen Gesteinen umgebenen Eruptiven (Tiefen- 
und Ganggesteinen), wo die Abkühlung durch die Wärmeleitung bewirkt 
wird, verursacht die latente Schmelzwärme eine verhältnismässig sehr 
lange Krystallisationsperiode. 



Die Energie-Isobaren der Silikate. 

Als Beispiel wählen wir CaMgSi^O^, -4«^"/ (Diopsid), dessen Energie- 
Inhalt zwischen 1400** und o^ zufolge der obigen Bestimmungen der 
totalen Schmelzwärme, der latenten Schmelzwärme und der sp. Wärme 
bei den verschiedenen Temperaturen, annähernd beträgt: 



1400** . 


. ca. 520 Kai. 


800^ .. . 


200 Kai. 


flüssig r 1225 . 
fest l 1225 


. . 444 » 
. . 344 » 


600 . . . 
400 . . , 


142 » 

88 » 


1200 . 


■ . 335 » 


200 . . . 


, 4^ » 


ICXX) . 


265 1» 


. . . 


» 



500 Kai 



400 



300 



200 



Fig. 6. 




1000* 



Tioo* 
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Nach Tarn mann ist die Lösungswärme von amorphem (glasigem) 
CaMgSi^O^ bei gewöhnlicher Temperatur ca. 93 Kai. grösser als von 
krystallisiertem Diopsid. 

Die Resultate erleuchte ich graphisch durch die beistehende Fig., 
wo die Temperatur auf der Abscisse und die Kalorien auf der Ordinate 
abgesetzt sind. 

Die Energie-Kurve des amorphen Diopsids liegt bei o** ca. 93 Kai. 
und bei 1225® ca. 100 Kai. höher als diejenige des krystallisierten; auf 
dem Zwischenstadium ist somit ziemlich genau eine Parallelität der zwei 
Kurven anzunehmen, was mit anderen Worten bedeutet, dass die sp. 
Wärme von o^ bis 122^ ziemlich genau nach derselben Skala für den 
amorphen als für den krystallisierten Diopsid steigt. 



Ober eventuell unterhalb des Schmelzpunkts belegene 

Umwandlungspunkte. 

Aus mineralogischen Gründen könnte man voraussetzen, dass Mine- 
ralien wie Augit, Olivin, Äkermanit-Melilith und Anorthit keine Um- 
wandlungspunkte (zwischen dem Schmelzpunkte und gewöhnlicher Tem- 
peratur) ergeben. Dies wird auch durch unsere Abkühlungskurven, 
welche ausser den obigen Mineralien auch das hex. ^iiz-Metasilikat um- 
fassen, bestätigt. — Eine mit der Umwandlung verknüpfte Wärme-Zu- 
oder Abfuhr, die so viel wie etwa 3 Kai. beträgt, müsste sich auf den 
Kurven — auf dem Intervall zwischen dem Schmelzpunkte und ca. 
300** — kund geben, ist aber nirgends beobachtet. — Für andere Mine- 
ralien, wie beispielsweise Leucit, Perowskit und Boracit, dürfte es von 
Interesse sein, die Umwandlung kalorimetrisch, nach der Abkühlungs- 
methode, zu erforschen; hierzu habe ich aber bisher keine Zeit gehabt. 



Über den experimentellen Nachweis der Schmelzpunkt- 
Erniedrigung in den aus mehreren Komponenten bestehenden 

Silikatschmelzlösungen. 

Beim Vergleich zwischen den auf meine Untersuchungen gebauten 
graphischen Darstellungen (Tafel i und 2 in Teil I) der Mineralindi- 
vidualisation in den Ca-Mg-^ bezw. in den (Tä--^/^ -Silikatschmelzlösungen 
einerseits und andrerseits den auf Akermans Untersuchungen basierten 
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graphischen Darstellungen (Tafel 2 und 3 ^ in Teil II) der totalen Schmelz- 
wärme derselben Silikatschmelzen, ergibt sich, 

dass die MsiximsL der totalen Schmelzwärme mit der ZusammeD- 
Setzung der auskrystallisierenden Mineralien^ 

dagegen die Minima (Erniedrigungen) der totalen Schmelzwärme 
mit den Individusilisationsgrenzen der Mineralien zusammenfallen.^ 

Die beobachtete totale Schmelzwärme besteht (s. S. 32) aus: 

Die in die von Äkerman ausgeführten Bestimmungen der totalen 
Schmelzwärme hineingehende »Überwärme«, (/' — /)^/'._/, ist ziemlich 
gering und einigermassen konstant (s. S. 33). 

Die in der Nähe der Individualisationsgrenzen (d: der eutektischen 
Gemische) w^ahrzunehmenden grossen Erniedrigungen der totalen Schmelz- 
wärme, die gelegentlich 100 Kai. und darüber erreichen, mögen somit 
aui Variationen der Glieder t,Cf__Q oder R beruhen. Wie wir unten 
nachweisen werden, sind diese grossen Erniedrigungen hauptsächlich in 
der Erniedrigung von / (Anfang der Krystallisationstemperatur) zu suchen. 

Wie oben festgestellt, beträgt die latente Schmelzwärme für Mine- 

o 

ralien wie Augit, hex. ^^z-Metasilikat, Melilith-Akermanit, Anorthit u, s. w.. 



^ Diese wurden von mir schon im Jahre 1888 gezeichnet. 

* Wie in dem Vorwort zu Teil I besprochen, zog ich, auf Grundlage von meinen eigenen 
mineralogischen und chemischen sowie Akermans kalorimetrischen Untersuchungen, 
diesen Schluss schon am Ende der So-er Jahre. 

Unabhängig von mir ist H. v. Juptner, jetzt Professor der technischen Chemie in 
Wien, der in mehreren Arbeiten (The Constitution of Slags, Journ. Iron and Steel Inst. 
1900, II; GrundsUge der Siderologie, I^ Leipzig, 1900; Zur Kenntnis der Schlacken, 
Oesterreich. Zeitschr. für Berg- und Hüttenwesen, 5ten April 1902) ausAlhrliche Referate 
sowohl von Akermans wie von meinen früheren Studien gibt, hauptsächlich auf 
Grundlage des Vergleichs zwischen Akermans und meinen Untersuchungen zu dem- 
selben Resultat gekommen, ohne übrigens dies auf die Gesetze der Mineralbildung zu 
übertragen. — In den Einzelheiten darf man freilich mehrere Einwürfe gegen H. v. 
Jüptner's Darstellung machen, unter anderem, weil er die von Akerman gefun- 
denen Werte der totalen Schmelzwärme als Massgeber der Schmelztemperatur über- 
trägt, ohne zu berücksichtigen, dass die latente Schmelzwärme in einigen Fällen (wo 
die Produkte krystallin erstarrt sind) einbegriffen, in anderen (den glasigen) dagegen 
nicht einbegriffen ist; trotzdem gelangt er zu dem richtigen generellen Schluss: > Offen- 
bar entsprechen die Schmelzwärme-Maxima den reinen Verbindungen, die Minima hin- 
gegen den eutektischen Gemischen«. (Citat nach seiner Abhandlung, 5. April 1902; 
schon vor dem Druck derselben war meine, in norw^ischer Sprache geschriebene 
Abhandlung in Teknisk Tidsskrift 2oten Febr. 1902 und Geol. Foren. Förh., März- 
heft 1902 — Referat in Chemiker-Zeitung I2ten März 1902 — erschienen, aber nicht 
in H. V. Jüptners Hände gelangt). 

Es ist mir eine Freude hervorzuheben, dass zwei Forscher — H. v. JUptner und 
ich selber — unabhängig von einander zu demselben generellen Resultat, bezüglich 
der Schmelzpunkt-Maxima und Minima gelangt sind; dies wirkt auch als eine Bekräfti- 
gung dafür, dass das Resultat korrekt ist. 
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deren Schmelzpunkte ungePähr bei 1200° liegen, rund 90 ä 100 Kai, 
und für die noch schwerer schmelzbaren Mineralien, wie Enstatit und 
-Al^-Olivin, etwas über 100 Kai. Sehr bedeutende Variationen gibt es 
aber hier nicht, jedenfalls nicht für diejenigen Mineralien, mit denen wir 
uns hier beschäftigen. Die grossen Depressionen der totalen Schmelz- 
wärme in der Nähe der Individualisationsgrenzen dürfen somit haupt- 
sächlich nickt in Variationen der latenten Schmelzwärme zu suchen sein. 
Dieser Schluss setzt jedoch voraus, dass die latente Schmelzwärme in 
die gefundenen Werte der totalen Schmelzwärme hineingeht — oder 
mit anderen Worten, dass diejenigen Schmelzen, deren totale Schmelz- 
wärme im Kalorimeter bestimmt wurde, krystallin und nicht glasig 
erstarrt sind, was für jede der Akerman'schen Untersuchungsreihen 
erforscht werden muss. In der Tat ergibt sich, sowohl durch die 
makro- wie auch durch die mikroskopische Untersuchung, dass die meisten 
der im Kalorimeter erstarrten Produkte durchgängig oder beinahe durch- 
gängig krystallin sind, — einige Ausnahmen (in den Ctf-yJ/^-Silikat- 
reihen) werden unten besprochen; — der obige Schluss ist somit völlig 
berechtigt. 

In dem Glied / . ^^_o gibt es zwei Faktoren, a) die Erstarrungs- 
temperatur t (d: Anfang der Krystallisation), und b) die mittlere sp. 
Wärme zwischen / und o^ 

Innerhalb einer und derselben Beobachtungsserie (z. B. zwischen 
hex. tö-Metasilikat, CaSiO^ und Augit, CaMgSi^O^\ zwischen den 
Ctf-^/j-Orthosilikaten Melilith, [Ca,Mg)iAl^Si^Ovi und Anorthit, CaAl^Si^O^y 
u, s. w.) variiert die mittlere sp. Wärme zwischen o** und einer be- 
stimmten Temperatur, wie wir oben erwähnt haben, nur innerhalb ganz 
enger Grenzen, und zwar, was besonders zu betonen ist, ^^_o der zwischen- 
liegenden Mischungen einer Beobachtungsserie ist (genau oder annähernd) 
eine lineare Funktion von ^^_o der beiden Endglieder; oder, graphisch 
ausgedrückt, innerhalb einer und derselben Beobachtungsserie ist ^^_o 
eine gerade (oder beinahe gerade) — und zwar beinahe horizontal lie- 
gende — Linie, während das Produkt / . Ct^ einen bedeutenden Knick 
ergibt. Dieser Knick beruht somit nicht auf Ct^^ , sondern hauptsächlich 
auf Erniedrigung der Schmelztemperatur. 

Die wahrgenommenen bedeutenden Erniedrigungen der totalen 
Schmelzwärme in der Nähe der Individualisationsgrenzen beruhen so- 
mit hauptsächlich auf Erniedrigungen der Schmelztemperatur. 

Man könnte vielleicht den Einwurf machen, dass die von Äker- 
man ausgeführten Bestimmungen der totalen Schmelzwärme mit so 
vielen und so grossen Fehlerquellen verknüpft sein könnten, dass man 
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auf dieselben keinen sicheren Schluss bezüglich der Schmelzpunkt-Ernie- 
drigungen bauen dürfte. — Hätten wir nur eine einzige Beobachtungs- 
serie, zwischen zwei Mineralien, könnte man diesem Einwurf vielleicht 
ein Gewicht beimessen; in der Tat liegt aber in Äkermans Unter- 
suchung das Material vor zur Bestimmung der Erniedrigungen der totalen 
Schmelzwärme — und damit auch des Schmelzpunkts — einer ganzen 
Reihe Mineralkombinationen (Augit: hexag. (7a*Metasilikat, Augit : Olivin, 
Augit : Akermanit, Melilith : Olivin, Melilith : Anorthit, u. s. w.), und 
überall wiederholt sich ein ganz gutes Zusammenfallen zwischen den von 
mir — schon in den So-Jahren — bestimmten Individualisationsgrenzen 
und den von Akerman erforschten Depressionen der totalen Schmelz- 
wärme. Dies kann selbstverständlich nicht durch Fehlerquellen erklärt 
werden. 

— Äkermans Bestimmungen geben uns auch Material zu einer 
annähernden Berechnung der Höhe der Schmelzpunkt-Erniedrigung. 

W ^=^ t,Ci Q '\- R sei die totale Schmelzwärme eines Minerals, bis 
zu dem Schmelzpunkte / (bei gewöhnlichem Druck) desselben (die in 
die Beobachtungen hineingehende »Überwärme« wird hier nicht berück- 
sichtigt). — Wenn die Krystallisation des Minerals, sei es einer Über- 
sättigung oder einer Schmelzpunkt-Erniedrigung einer gemischten Lösung 
wegen, bei einer Temperatur, /j, unterhalb des Schmelzpunkts stattfindet, 
muss die latente Schmelzwärme etwas vermindert werden. Dies folg^ 
aus Clausius's oder Persons Formel 

dR_ 

j^ — ^ flüssig "^ ^ fest * 

WO c flüssig c'^ wenig grösser als Cf^^ ist; und ist aus der Konstanz der 
Energie gleich einzusehen. W^ und R^ seien die totale, bezw. die 
latente Schmelzwärme bei Temperatur /j ; also W^ = ^i «^z —o 4" ^i- 
Dann muss JV = W^ -^ (/ — /i).^/_/ , wo r^_^ = die mittlere sp. 
Wärme zwischen / und /j der flüssigen Phase. 

fest fest fest flüssig 

Also, indem t^ . Cf _o ^^ beiden Fällen dieselbe ist, 

(/-^i)^/-./, + Ä = (t-i,)c,_,^ + R, 
st flüssig 
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Ct—t (flüssig) ist ein wenig grösser als c^_f (fest), also R^ ein wenig 
kleiner als R. 

Für Wasser, wo der Unterschied zwischen der sp. Wärme in der 
flüssigen und der festen Phase ganz beträchtlich ist, nimmt die latente 
Schmelzwärme bedeutend mit sinkender Temperatur ab, nämlich für 
10** 10 X 05 = 5 Kal.i 

Für die Silikate ist der Unterschied ^flüssig ^^^ ^4^^ — 1200** und 
^fest ^^^ ^200 — 1000** höchstens etwa 0.05, somit der Unterschied zwischen 
^flüssig ""^ ^fest ^^ beide bei 1200 — locx)** wahrscheinlich nicht höher 
als etwa 0.02. — Wenn die Krystallisation eines Minerals in einem Falle 
bei dem Schmelzpunkte, in einem anderen Falle bei 100° niedriger 
stattfindet, ist somit die latente Schmelzwärme im letzteren Falle nur 
etwa 100 X 0.02 = 2 Kai. niedriger als im ersteren;^ der Unterschied 
ist also so klein, dass er innerhalb der Fehlergrenzen fällt. 

Aus Akermans Untersuchungen kann man für viele Silikatgemische, 
mit ziemlich genau denselben sp. Wärmen und latenten Schmelzwärmen, 
den Unterschied W — W^ entnehmen. — Die Temperatur-Erniedrigung 
t -t^ ist dann: 



/ -/, = 



W -W 



^t-t. 



wo Cf_^ =^ sp. Wärme der flüssigen Phase, die nur ein ganz wenig 
höher als diejenige der festen Phase ist. 

Wenn man diese Berechnungsmethode durchfuhren will, muss 
immer untersucht werden, ob die latente Schmelzwärme in den beiden 
Werten der totalen Schmelzwärme einbegriffen ist. In mehreren Fällen 
ergibt sich, dass die bei relativ niedriger Temperatur — in der Nähe 
der Individualisationsgrenzen — im Kalorimeter erhaltenen Schmelz- 
produkte zum Teil, einige (in der (7^-^/.^-Orthosilikatreihe zwischen 
Melilith und Anorthit) sogar völlig glasig entwickelt sind;^ die latente 
Schmelzwärme ist somit hier nur teilweise, gelegentlich gar nicht in der 
gefundenen totalen Schmelzwärme einbegriffen. In diesem letzteren Fall 
ist die Berechnung der Höhe der Schmelzpunkt-Erniedrigung mit sehr 
grossen Fehlerquellen verknüpft. - Für die Feststellung der Schmelz- 
punkt-Erniedrigung und der Identität der maximalen Schmelzpunkt- 



» O. Pcttersson, Öfvers. af Kgl. Vet.-Akad. Förh. 35, 1878. 

2 In dieser Verbindung erinnere ich daran, dass die latente Schmelzwärme (bei dem 
Schmelzpunkte) des Diopsids zufolge meiner Bestimmung ca. 100 (oder 102) Kai., die 
»Krystallisationswärmec bei gewöhnlicher Stubentemperatur desselben Minerals nach 
Tammann ca 93 Kai. beträgt. In beiden Bestimmungen sind die Fehlerquellen 
gross; so viel sieht man doch, dass der Unterschied nicht erheblich sein kann. 

^ Über die^Ursache zu dieser Erstarrung als ifest^ Löspngc siehe unten. 



yd j. H. L. VOGT. M.-N. Kl. 

Erniedrigung mit den Individualisationsgrenze bieten aber diese Versuche 
den Vorteil, dass der Unterschied zwischen der tatsächlich beobachteten 
totalen Schmelzwärme des Minerals und der in der Nähe der eutektischen 
Grenze liegenden Gemische ganz bedeutend wird. — Aus diesem Grunde 
eignen sich einige der Akerman'schen Beobachtungsserien, wie beispiels- 
weise diejenige zwischen CaSiO^ und CaMgSi^O^^ besonders gut zu 
einem Nachweis über die Identität der maximalen Schmelzpunkt-Erniedri- 
gungen und den Individualisationsgrenzen. 

— Auch die Untersuchungen von P. Gredt^ und von H. O. Hof- 
man^ (Professor der Metallurgie an Massachusetts Institute of Technology, 
Boston) — freilich nicht über die Schmelztemperatur, sondern über die 
» Bildungstemperatur € 8 der Schlacken, und alle beide mit Benutzung 
der Seger'schen Kegel als Temperatur-Massgeber — lassen sich zum 
Studium der Schmelzpunkt-Erniedrigungen der Silikatschmelzlösungen 
benutzen. 

— Zur Kontrolle habe ich (1902 und 1903), wie oben besprochen, 
mit Le Chateliers Pyrometer ^ eine Reihe Untersuchungen der Schmelz- 
temperatur (oder richtiger, der Erstarrungstemperatur) — teils einiger 
Mineralien, Augit (Diopsid), hexag. Ca-Metasilikat, Äkermanit (und Meli- 
lith), Anorthit, und teils einiger Gemische, Augit : hexag. CVMetasilikat, 
Augit : Äkermanit, Augit : Olivin, Olivin : Melilith, Fayalit : Magnetit 
(nebst Glas) — ausgeführt. 

Diese direkten Temperatur-Messungen bestätigen sehr schön die aus 
dem Studium der Akerman'schen Untersuchungen und den, nach ganz 
anderen Arbeitsmethoden vorgenommenen Untersuchungen von Gredt 
und von Hof man, gewonnenen Erfahrungen betreffs der Schmelzpunkt- 
Erniedrigungen der gemischten Silikatschmelzlösungen. 

Die Schmelzpunkt-Erniedrigung der Metasilikate unter einander. 

a) Zwischen dem bexag, Ca-Metasilikat and Augit (Diopsid). 

Diese Kombination gehört zu Bakhuis Roozebooms Erstarrungs- 
typus V (s. Teil I, S. 144, und unten). 

Die Individualisationsgrenze zwischen diesen zwei Mineralien liegt 
zufolge meiner Untersuchungen (s. Teil I, S. 29) beim Verhältnis 0.75 



* Bilduags-Schmelzpunkte von Schlacken, Stahl und Eisen, 1889. 

' Tempcralures at which Certain Ferrous and Calcic Silicates are formed in Fusion, and 

the Effect upon these Temperaturcs of the Presence of Certain Metallic Oxydes. Trans. 

Amer. Inst. Min, Eng. 1899; Technology Quarterly, Vol. XIII, 1900, 
' Siehe hierüber unten. 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. 77 

ä 0.70 Ca : 0.25 ä 0.30 Mg,Mn,Fe^ und zwar in den Al^-lx^x^n oder 
armen Schmelzlösungen am nächsten bei 0.7 Ca : 0.3 Mg oder Mg,Mn,Fe. 

Gerade bei diesem Ca : J^- Verhältnis begegnen wir auch der maxi- 
malen Erniedrigung der totalen Schmelzwärme, somit auch der Schmelz- 
temperatur (s. Tafel 2). 

Nach Akerman beträgt die totale Schmelzwärme (inklusive der 

• ■ 

»Uberwärme«) der C^-^A^-Metasilikate (2.00-Silikate, mit einer ganz 
niedrigen Menge von Al^O^, FeO^ MnO, s. die Analysen No. 250 — 262, 
Teil I, S. 20). 
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437 
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Für die Cö:-i^-2.50-Silikate, die als gegenseitige Lösung von hexag. 
Cö-Metasilikat, Augit und einer dritten, 5/Ö2-reichen Verbindung (deren 
Zusammensetzung ich nicht angeben kann) aufzufassen sind, bekam 
Akerman die folgenden Werte der totalen Schmelzwärme (s. Tafel 2), 
indem wir mit den Cö:-reichsten anfangen und mit den -^^-reichsten 
(Verhältnis \Ca : \Mg) enden: 

446, 412, 401, 391, 381, 369, 363, 362, 363, 365, 372, 382 und 
402 Kai.; 

die niedrigsten Werte (369—362 — 372 Kai.) liegen zwischen 0.83 
Ca : 0.17 Mg und 0.67 Ca : 0.33 Mg; wo gerade die maximale De- 
pression innerhalb dieses Spatiums fallt, lässt sich, der kleinen Unter- 
schiede wegen, nicht genau bestimmen. 

Zu fernerer Erleuchtung erwähnen wir auch eine Reihe der Äker- 
man'schen Untersuchungen über Schlacken annähernd von Metasilikat- 
Zusammensetzung, die wir nach steigender Mg- oder Mg,Mn,Fe'Menge 
ordnen; wir berücksichtigen hier nur Schlacken mit einer relativ niedri- 
gen i4/j03 -Menge und mit wenig F^O und MnO. 

(Siebe die Tabelle S. 78.) 

Also auch bei diesen Schmelzmassen — mit einer etwas wechseln- 
den --/l/^Oj-Menge — ein Minimum der totalen Schmelzwärme ungefähr 
in der Mitte zwischen CaSiO^ und CaMgSi^O^. 

Wie wir unten näher erörtern werden, verursacht Al^O^ — indem 
dieselbe die Entstehung neuer Komponenten bewirkt — eine Ernie- 
drigung der Schmelztemperatur und somit auch der totalen Schmelz- 
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SiO^ 



54.0 

52-3 
56.4 

53.2 

56.0 

534 

53-7 

S4.0 
57.8 

58.5 

57.2 

52.3 
56.3 
53.6 

55.7 



Al^O. 



CaO 



MgO I MnO 



FeO 



Acid- 
grad 



Ca : Jtff,Mn,F4 



Totale 
Schmelz- 
wärme 
Kai. 



2.6 

3.^ 
1.9 
'•7 
"9 

5-7 
7.0 

5.4 
1.5 
3-7 
4.8 
50 

3." 

6.5 
6.3 



35.8 


4.» 


2.1 


36.2 


6.2 


1-3 


33.6 


6.3 


0.6 


36.0 


6.8 


0.5 


34.7 


7.0 


O.I 


3>-7 


7.5 


0.5 


30.5 


6.2 


1.9 


27.8 


8.7 


0.9 


27.6 


9.6 


'.5 


25.6 


lO.I 


0.7 


24.7 


10.9 


0.8 


26.0 


14.2 


0.5 


22.2 


13.8 


3.2 


22.1 


16.4 


0.6 


19.8 


16.2 


i.i 



0.7 
0.6 

I.O 

».7 

0.2 
1.0 
0.6 

2.1 
I.I 

1.3 

1.6 
I.t 

1.3 
0.7 

0.9 



Totale Schmelzwärme 



nach Berechn. 

auf Al^O^- 

und FeO, 

AfnO-zrmtT 

Substanz 

Kai. 



nach Berechn. 
auf Al^O^, 
FeO, AfnO- 
armer Sub- 
stanz und auf 
2.00-Sil. 



2.07 


0.81 


: 0.19 


421 


1.89 


0.77 


: 0.23 


403 


2.2s 


0.77 


: 0.23 


400 


2.00 


0.76 


:o.24 


40r) 
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0.76 


; 0.24 
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0.74: 


: 0.26 


361 


I.9I 


0.74: 


0.26 
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"95 


0.64 : 


0.36 


362 


2.38 


0.64 : 


:o.36 


373 


2.31 


0.62 : 


0.38 
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2.15 


0.59: 
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376 


1.78 


0.55 


:0.4s 


396 


2.10 


0.49 
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1.77 


0.48: 


0.52 
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1.92 


0.45 
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438 

423 
410 
414 

398 

397 
388 

396 
381 
388 
407 
428 

430 
450 
444 



440 

430 

425 
414 

410 

405 
395 
398 
410 
410 
420 

445 
440 

470 
450 



wärme; rechnen wir, was jedenfalls annähernd das richtige treffen wird 
(siehe hierüber unten), dass jedem Prozent A/^ Ö3 eine Erniedrigung von 
7 Kai. entspricht, und nehmen wir auch darauf Rücksicht, dass ein 
nennenswerter Gehalt von MnO + F^O die Schmelztemperatur ernie- 
drigt, so erhalten wir durch Extrapolation die in der nächstletzten 
Kolonne aufgeführten Werte der totalen Schmelzwärme. — Ferner muss 
auch berücksichtigt werden, dass die Schmelzmassen mit etwas niedrigem, 
bezw. höherem Aciditätsgrad als 2.00 bei demselben Ca : J^- Verhältnis 
eine etwas niedrigere Schmelztemperatur (oder niedrigere totale Schmelz- 
wärme) ergeben müssen, als diejenigen gerade von Aciditätsgrad 2.00. 
Dies folgt erstens rein empirisch aus der graphischen Tabelle (No. 2); 
zweitens ist es auch ein logischer Schluss aus derjenigen Theorie, zu 
welcher wir gelangen: die Ca .A^-Silikate (mit bis zu iCa : iMg) gerade 
von Aciditätsgrad 2.00 (Metasilikat) sind Lösungen in einer von zwei 



* Weil die oben aufgeführten CVi-i!^-2.oo-Silikate 0.4—0.7 ^\^ ^^2^3 J^alten, reducieren 
wir nicht zu 0.0, sondern zu 0.5 ^l^ Al^O^, Dieselben C(iz-il^-2.oo-Silikate führen 
0.8 — 0.9 °/o MnO -f FeO\ für jedes Prozent hierüber machen wir eine Zugabe von 
1 Kai.; diese Korrektion ist freilich ziemlich willkürlich; es handelt sich aber hier 
um so kleine MnO + /«0-Gehalte, dass ein Fehler ohne Bedeutung ist. 
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Mineralien (Cd;-Metasiljkat und Augit); in Lösungen von etwas höherem, 
bezw. niedrigerem Aciditätsgrad kommt aber hierzu noch ein dritter Kom- 
ponent, der die Schmelztemperatur herabdrücken muss, und zwar um so 
mehr, in je reichÜcherer Menge er vorhanden ist; d: je mehr die Schmelz- 
masse sich von dem Metasilikat entfernt — Zufolge der auf der graphi- 
schen Tabelle No. 2 gewonnenen Erfahrung extrapolieren wir die auf 
24/3O3- und FeO + Mn O-freitn (oder beinahe freien) reducierten Werte 
der totalen Schmelzwärme zu 2.00-Silikaten, und fuhren diese extra- 
polierten Werte in der letzten Kolonne der Tabelle S. 78' ein. 

— Zufolge meiner Untersuchungen lieg^ die Individualisationsgrenze 
zwischen dem hexag. Ctf-Metasilikat und Augit in ^/j- freien oder armen 
Metasilikatschmelzen ziemlich genau bei 0.70 Ca : 0.30 M^; 

und nach Akermans Untersuchungen liegt die maximale Depres- 
sion der totalen Schmelzwärme (und damit auch der Erstarrungstempe- 
ratur) für die C<i-/^-2.oo-Silikate bei 

ca. 0.7 Ca : 0.3 M^ (0.68 Ca : 0.32 Mg); 
für die Ca'M£-2,^0'Si\\ksLtc innerhalb der Grenzen 

0.83 Ca : 0.17 M£ und 0.67 Ca : 0.33 -A/^; 
und für die zuletzt erwähnten Schlacken innerhalb der Grenzen 

0.76 Ca : 0.24 Jlfg und 0.62 Ca : 0.38 Mg^. 
Die Individualisationsgrenze und die maximale Erniedrigung der 
totalen Schmelzwärme (d: das eutektische Gemisch) zwischen den zwei 
Mineralien fallen somit — zufolge der zwei gänzlich von einander un- 
abhängigen Untersuchungsreihen — ganz auffällend genau zusammen. 

— Akermans Be- 
stimmungen der totalen 
Schmelzwärme (inklu- 
sive der »Überwärme«) 
der Cfl-A/Jf- 2.00 -Sili- 
kate und der auf S. 78 
angegebenen Schlacken, 
nach Extrapolation zu 
^4/2^3, FeO' und ^«0- 
freien oder armen 2.00- 
Silikat, erleuchte ich 
graphisch durch die bei- 
stehende Zeichnung, wo 
das Ca : J^- Verhältnis 

Totale Schmelzwärme der Schmelzmischungen von CaSiO^ 
die Kalorien auf der und CaMgSi^O^ (nach Akerman). 



Fig. 7. 
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Ordinate abgesetzt sind. Die Bestimmungen der CÄ-J^-2.ooSilikate 
sind durch einen kleinen Zirkel (voll-schwarz) und die extrapolierten, 
selbstverständlich weniger genauen Werte durch einen Ring angegeben. 
Diese letzteren Werte stimmen mit den ersteren einigermassen gut über- 
ein, was uns das Zeugnis gibt, dass Akermans Untersuchungen ziemlich 
genau sind, und dass die obige Extrapolation im Prinzip berechtigt ist, 
obwohl es unmöglich ist, sie ganz korrekt durchzutühren. 

— Unsere nächste Aufgabe ist, jedenfalls eine annähernde Vorstel- 
lung über die Höhe der Schmelzpunkt-Erniedrigung zu erhalten. 

Wir haben liier die folgenden Ausgangspunkte: 

Hexag. Ca-Meiasilikat, CaSiO^ oder {Ca,Mg)SiO^, mit 1.7^/0 MgO 
und ganz w^enig Al^O^, FeO^ MnO : totale Schmelzwärme (inkl. der 
»Überwärme«) ^-^ 472 Kai. und Schmelzpunkt =-- I25o^ 

Augit (Diopsid)^ CaMgSi^O^, ebenfalls mit ganz wenig .^/^Oj, FeOy 
MnO : totale Schmelzwärme = 456 Kai. und Schmelzpunkt = I225^ 

Die gefundenen Werte der totalen Schmelzwärme in der Nähe des 
eutektischen Punkts sind 377, 389, 391 (und 395, 398) Kai., also rund 
85 Kai. niedriger als für CaSiO^ (mit ganz wenig Mg) und rund 70 
Kai. niedriger als für CaMgSi^O^, — Falls in sämtlichen Bestimmungen 
der totalen Schmelzwärme dieselbe »Überwärme« und dieselbe latente 
Schmelzwärme einbegriffen wäre, sollte hierzu, indem die sp. Wärme 
der CÄ-.A/^-Silikate bei ungefähr 1200** im flüssigen Zustande ca. 0.40 
beträgt, eine Schmelzpunkt-Erniedrigung am eutektischen Punkte von 
etwa 210** verglichen mit dem Schmelzpunkt von {Ca^jifg)SiO^ und etwa 
175' verglichen mit dem Schmelzpunkt von CaMgSi^O^ entsprechen, — 
In der Tat ergibt die Untersuchung der Akerman'schen, im Kalori- 
meter erstarrten Schmelzprodukte, dass die Schmelzen der zwei reinen 
Mineralien {Ca,Mg)SiO^ und CaMgSi^O^ völlig krystallin sind, ohne 
oder nur mit einer Winzigkeit von Glas; die in der Nähe der Indivi- 
dualisationsgrenze erhaltenen Schmelzen bestehen dagegen aus Mineral 
nebst etwas Glas, freilich aus überwiegend Mineral, aber doch mit einer 
nennenswerten Glasmenge. In den Werten der totalen Schmelzwärme 
dieser Schmelzprodukte ist somit nicht die ganze latente Schmelzwärme 
einbegriffen. Nach Ermessen bestehen diese Schmelzen aus etwa Vs — 
8/4 Mineral -(- Vs -V4 Glas (die Zahl lässt sich nicht genau angeben); 
weil die latente Schmelzwärme der zwei Mineralien ca. 100 Kai. beträgt, 
sind somit die obigen Unterschiede der totalen Schmelzwärme zwischen 
einerseits den zwei Mineralien und andrerseits dem eutektischen Gemische, 
bezw. ca. 85 und ca. 70 Kai, mit etwa 25 oder 33 Kai. vermindert. 
— Das Glied (/ — t^),Ct^t^ (s. S. 75) sollte somit, zwischen {Ca,Mg)SiO^ 
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und dem eutektischen Gemisch etwa 52 — 60 Kai., und zwischen Augit 
und dem eutektischen Gemisch etwa 37 — 45 Kai. ausmachen; die maxi- 
male Schmelzpunkt-Erniedrigung wäre folglich, indem Ct-t^ = ca. 0.40 
ist, etwa 125 — 150° verglichen mit dem Schmelzpunkt (1250°) von 
{CayMg)SiO^ und etwa loo** verglichen mit dem Schmelzpunkte (1225*) 
von CaMgSi^O^, — Diese Angaben sind selbstverständlich sehr wenig 
genau und geben uns nur eine ganz approximative Vorstellung über 
die wirklichen Zahlen. 

— Aus meinen pyrometrischen Untersuchungen (siehe oben, S. 18 — 
21) folgt: 

der Schmelzpunkt von Diopsid, CaMgSi^O^^ 1225**, liegt ein wenig 
(rund 25**) niedriger als derjenige von hexag. C^-Metasilikat, {Pa^Mg)SiO^ 
(mit ganz wenig Mg\ 1250**; 

in einer CÄ--A/^-Metasilikatschmelze mit 0.75 Ca : 0.25 Mg^ beginnt 
— bei einer Temperatur von ca. 1200** — die Krystallisation mit der 
Ausscheidung von dem hexag. C^-Metasilikat; während der Krystalli- 
sation desselben sinkt die Temperatur bis das eutektische Gemisch 
erreicht wird, und dann krystallisieren alle beide Mineralien gleichzeitig; 
diese eutektische Temperatur liegt zufolge einer Bestimmungsmethode 
40° und zufolge einer anderen 36** niedriger als der Schmelzpunkt des 
Diopsids. — Weil die Versuche unter genau denselben Bedingungen 
ausgeführt wurden, sind die relativen Versuchsfehler nicht sehr bedeu- 
tend; sicher ist jedenfalls, dass die Krystallisation des eutektischen 
Gemisches bei einer niedrigeren Temperatur als diejenige der zwei Kom- 
ponenten stattfand. 

Bei den unten besprochenen Mineral-Kombinationen erhalten wir viel 
grössere Schmelzpunkt-Erniedrigungen. 

h) Zwischen Augit {Hedenbergit, CaFeSi^O^) und Hyperstben 

{Fe.,Si^O^). 

Eine der von H. O. Hof man (1. c, 1899) ausgeführten Beobach- 
tungsserien bezieht sich auf Metasilikate mit wechselnden Verhältnissen 
zwischen CaO und FeO. Die Untersuchungen wurden mit Gemischen 
von SiO^, CaOy FeO — gelegentlich noch mehreren »Basen« — vorge- 
nommen, und die »Bildungstemperatur« der Schmelzen wurden durch Ver- 
gleich mit Seger-Kegeln bestimmt. Diese »Bildungstemperatur« liegt 
höher als der Erstarrungspunkt der schon fertig gebildeten Schmelz- 
lösungen; der Unterschied muss aber, für eine und dieselbe Beobachtungs- 
serie — vorausgesetzt, dass die Versuche über die »Bildungstemperatur« 

yid.-Sel8k. SkrUter. M.-N. Kl. 1904. No. 1. 6 
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unter genau denselben Bedingungen ausgeführt werden — konstant oder 
ziemlich konstant sein. 

Für die C<z-/>-Metasilikate, zwischen nur Fe und gleich viel Fe wie 
Ca, bestimmte Hofman die »Bildungstemperatur«: 
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Die »Bildungstemperatur« von CaFeSi^O^ (Hedenbergit) sollte so- 
mit ca. II 50** oder 1160** sein (zwischen 1 130* und 11 70**); zum Vergleich 
stellen wir daneben, dass der Schmelzpunkt verschiedener Hedenbergite 
zufolge Doelter (1903) 1080 — 11 10** beträgt. Dass Hofman einen 
etwas höheren Wert fand, ist ein Zeugnis davon, dass alle beide An- 
gaben ziemlich korrekt sein dürften. — Ganz reines />-Metasilikat (FeSiO^ 
oder Fe^Si^O^) ist zufolge Hofman etwas leichter schmelzbar als Heden- 
bergit. 

Hofmans obige Serie ergibt eine nicht unwesentliche Schmelz- 
punkt-Erniedrigung zwischen Hedenbergit und Hypersthen, und zwar 
fällt das Minimum bei ungefähr 0.8 Fe : 0.2 Ca. Ungefähr hier muss 
auch die Individualisationsgrenze zwischen den beiden Mineralien liegen 
(siehe hierüber unten). 

Die Kombination Hedenbergit : Hypersthen gehört zu Bakhuis 
Roozebooms Erstarrungstypus No. V; hierüber, wie auch über die 
Kombinationen Diopsid : Enstatit und Hedenbergit : hexag. CiEi-Metasilikat 
(oder Wollastonit), verweise ich auf einen unten folgenden Abschnitt. 

— N. V. Kultascheff (I. c, S. 7) hat kürzlich (1903) die Schmelz- 
punkte von CaSiO^ und Na^SiO^ nebst Mischungen derselben unter- 
sucht und, durch Benutzung von Le Chateliers Pyrometer, nachgewiesen, 
dass zwischen den zwei Komponenten eine Schmelzpunkt-Erniedrigung 
stattfindet, mit Minimum bei ca. 80^/0 N'a^SiO^ : 20^/0 CaSiO^. Be- 
trefFs seiner anderen Resultate verweise ich auf seine Abhandlung. 

Die Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen den Olivin- (Orthosilikat-) und 
Melilithmineralien einerseits und den Metasilikatmineralien andrerseits. 

Aus seinen Untersuchungsreihen teils der Ca-Mg- und teils der Ca-Mn- 
Silikate, mit wechselnden Verhältnissen von bezw. Ca : Mg und Ca : Mn 
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und mit wechselndem Aciditätsgrad, fand Akerman für die totale 
Schmelzwärme : 

zuerst ein Maximum^ das bei den an Mg bezw. Mn einigermassen 
reichen Schmelzen bei Or/A^silikat liegt ; ^ 

dann ein Minimum, ungefähr in der Mitte zwischen Ortho- und 
Metasilikat; 

wiederum ein Maximum, nämlich ungefähr bei Metasilikat, und 

ein zweites Minimum, bei ca. 2.5 — 3.0-Silikat. 

Akerman glaubte das ungefähr bei Metasilikat liegende Maximum 
auf Grundlage seiner Beobachtungen am nächsten zu ca. i.8o-Silikat 
setzen zu müssen. Aus theoretischen Gründen bin ich doch davon über- 
zeugt, dass dies Maximum nicht bei 1.80-, sondern bei 2.00-Silikat (Meta- 
silikat) liegen muss, und durch das Detailstudium seiner Beobachtungen 
finde ich diese Annahme auch berechtigt. Ich verweise diesbezüglich 
auf die Besprechung S. 34 der Silikate mit gleich viel Ca und Mg, 

Das von Akeriman zwischen Ortho- und Metasilikat festgestellte 
Minimum entspricht der Individualisationsgrenze zwischen den Metasili- 
katen (Pyroxenmineralien) einerseits und den Orthosilikaten (Olivinmine- 
ralien) und den Melilithmineralien andrerseits. 

Mit Bezug auf Akermans zahlreiche Bestimmungen der Ca-Mg-SiXi- 
kate verweise ich auf die Tafel No. 2, wo auch die durch die unten be- 
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i Das reine Ca-Orthosillkat, Ca^SiO^, wurde von Akerman nicht untersucht. 
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sprochene Extrapolation auf beinahe Al^O^-, FeO- und ^«0-freies 
Silikat reducierten Werte der totalen Schmelzwärme mitgenommen sind. 

Akermans ziemlich spärliche Bestimmungen der totalen Schmelz- 
wärme der Ci2:-i?/«-Silikate (i.oo-, 1.50- und 2.00-Silikate) sind folgende 
(hier die Tabelle S. 83). 

Die Beobachtungen ergeben für alle Ca : il//i- Verhältnisse eine Er- 
niedrigung der totalen Schmelzwärme, zwischen Tephroit mit Ca-Mn- 
Olivin oder -Monticellit einerseits und Rhodonit [Mn- und J/«-tiz-Rho- 
donit) andrerseits. 

a) Zwischen Augit und Olivin. 

Zu näherer Erleuchtung der Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen 
diesen reproduciere ich (s. d. Tabelle S. 85) Akermans einschlägige 
Bestimmungen der totalen Schmelzwärme und ordne dieselben nach 
abnehmender Acidität. — Ferner extrapoliere ich die totale Schmelz- 
wärme der Schlacken, mit 2.9—8.5, meist 4— 6^/0 Al^O^ auf Silikat mit 
ganz wenig A/^0^ (0.4—0.9^/0 Al'^0^), indem ich für jedes überschüs- 
sige Prozent Al^O^ eine Zugabe von 7 Kai. mache (s. unten); bei 
dieser Extrapolation nehme ich auch auf die MnO- und -F^ö-Gehalte, 
die für die meisten der vorliegenden Schlacken ganz klein sind, etwas 
Rücksicht. 

Die in dieser Weise erhaltenen Schmelzwärmen stelle ich, nach der 
steigenden relativen A^-Menge, in den vier letzten Kolonnen der Ta- 
belle S. 85 zusammen. 

Über die Berechnung der totalen Schmelzwärme von Enstatit und 
Olivin (beide mit einer ganz kleinen /^^- Menge) s. S. 67 — 68. 

Diese Tabelle, wie auch die Tafel No. 2, ergibt bei demselben Ca : 
^^. Verhältnis eine zwischen Ortho- und Metasilikat liegende Erniedri- 
gung der totalen Schmelzwärme, und zwar fallen die niedrigsten Werte 
innerhalb 1.45- und 1.71-Silikat, also rund bei 1.5- ä 1.65-Silikat, d: bei 
der Individualisationsgrenze zwischen den Olivin- und den Pyroxen- 

Mineralien. 

Die Silikate auf dem Intervall 1.45- bis 1.70- oder 1.71-Aciditäts- 
grad ergeben, bei demselben Ca : J^- Verhältnis, eine Depression von 
rund 25 ä 30 Kai., verglichen mit der totalen Schmelzwärme des Meta- 
silikats, und eine viel bedeutendere Depression verglichen mit der totalen 
Schmelzwärme des Orthosilikats. 

— Ferner sieht man, dass die totale Schmelzwärme bei demselben 
Aciditätsgrad ganz erheblich mit der relativen J/^-Menge steigt; dies 
beruht auf zwei Faktoren : 
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i) je höher die M^ und somit je niedriger die Ca- — Menge 

ist, je höher ist der Schmelzpunkt; Enstatit, Mg^Si^O^, ist erheblich 
schwerer schmelzbar als Diopsid, CaMgSt^O^', und Olivin, Mg^SiO^, 
unzweifelhaft schwerer schmelzbar als Monticellit, MgCaStO^ ; ' 



' Bei dem von Akerman beniilzten Ofen konnte die Mischung zMgO.Si'O, nicht ge- 
scbmol2en wcnlen ; die Mischling JUgO . CaO .SiO, schmoll dagegen ikmlicb leicbl. — 
Zufolge der totalen Scbmdiwärme ($13 Kai.) von AfgCaSiO, sollte der Schmelzpunkt 
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2) je reicher die Silikate an MgO sind, je höher ist auch ihre sp. 
Wärme (s. S. 38). 

— Weil die obige Extrapolation selbstverständlich mit einigen 
Fehlern verknüpft ist, werden wir die von Akerman bestimmten Werte 
der totalen Schmelzwärme — von Silikaten, mit ungefähr gleich viel Ca 
wie Mgy alle mit ganz wenig Fe.Mn^ aber mit verschiedener yl/^-Menge 
— in einer anderen Weise zusammenstellen, nämlich nach Aciditätsgrad 
und 24/g03-Menge: 
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Also durchgängig fiir die in der Nähe der eutektischen Grenze 
liegenden Silikate etwas niedrigere totale Schmelzwärme als für die Meta- 
silikate, und eine viel niedrigere Schmelzwärme als fiir die Orthosilikate 
(Olivinmineralien). 

Der Unterschied in Betreff der totalen Schmelzwärme zwischen 
CaMgSiffi^ und den -/i/j-freien oder -armen CÄ,J^-Silikaten in der 
Nähe (1.45 — 1.70-Silikat) der eutektischen Grenze mag zufolge der obigen 
Zusammenstellungen etwa 25 — 30 Kai. betragen; an dem eutektischen 
Punkte selbst ist die Depression selbstverständlich noch etwas grösser, 
etwa 35 Kai. — Diesem sollte ein Temperatur-Unterschied » 35 Kai. 
dividiert durch die sp. Wärme 0.38 — 0.4 im flüssigen Zustande bei 
1200**, also etwa 90°, entsprechen. In der Tat muss aber der Tempe- 
ratur-Unterschied, den vorliegenden Beobachtungen zufolge, noch etwas 
grösser sein: i) die latente Schmelzwärme von dem Gemische Olivin -j- 
Augit ist etwas grösser als von Augit allein; 2) die mittlere sp. Wärme 
/ — o** des eutektischen Gemisches ist, des höheren .^/^0-Gehalts wegen, 
etwas grösser als diejenige des Augits. — Statt etwa 90** sollten wir 
somit eher etwa 120** setzen. 



zu etwa 1300° ang^enommea werden. — Doelters Bestimmung (1903) des Schmelz- 
punkts von Monttcellit von Somma = ca. 1430° dürfte vielleicht zu hoch sein; nach 
Hintze, Handb. z. Min., S. 7, igehört der vesuvische Monticellit zu den allerselten- 
sten Mineralien, und die meisten in den Sammlungen als Monticellit bezeichneten 
Vesuv-Olivine sind nur Forsterite.c Vielleicht (?) hat Doelter nicht Monticellit, son- 
dern Forsterit untersucht. 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. 87 

Resultat: Aus Akermans Untersuchungen berechnet sich die 
Schmelzpunkt-Erniedrigung von dem eutektischen Gemische Augit : 
Olivin zu etwa 120** niedriger als der Schmelzpunkt (1225**) des Augits 
(Diopsids) und somit zu etwa 300** niedriger als der Schmelzpunkt (1400**) 
des J^-Olivins (sowohl der Diopsid wie der Olivin mit einer ganz 
niedrigen F^-Menge vorausgesetzt). 

— Zufolge meiner Pyrornft^r-Messungen an den Hochofenschlacken 
von Finshyttan (s. S. 28), wo die Krystallisation mit der Ausscheidung 
von Olivin anfing, und wo später sehr viel Augit gebildet wurde, war die 
Schlacke bei einer Temperatur von 1208** noch völlig flüssig; in der 
gemischten Lösung, die nicht sehr weit von dem eutektischen Gemische 
Olivin : Augit liegt, begann die Krystallisation des Olivins erst bei 
einer Temperatur von mehr als 200** niedriger als der SchmeUpunkt 
des Olivins. 

Und der Krystallisations-i?«^/punkt, der annähernd mit dem Erstar- 
rungspunkt der eutektischen Mischung Olivin : Augit zusammenfallen 
muss, liegt zufolge der Pyrometer-Messung bei etwa 1125^ — also rund 
100° niedriger als der Schmelzpunkt des Augits und rund 300** (oder 
275*) niedriger als der Schmelzpunkt des Olivins. 

h) Zwischen Aagit und Akermanit 
Über die beträchtliche Erniedrigung der totalen Schmelzwärme in 
Schmelzmassen, die hauptsächlich diese zwei Mineralien in einer mitt- 
leren gegenseitigen Lösung fuhren, und unter denen mehrere noch eine 
dritte Lösungs-Komponente enthalten, verweisen wir auf eine unten 
folgende Besprechung (S. 98). 

— Zufolge meiner Pyrometer-Messungen an den Hochofenschlacken 
von Degerfors (s. S. 27), die Akermanit und Augit — und zwar an- 
nähernd in der eutektischen Mischung — führen, liegt der Krystalli- 
sations-i5«öfpunkt derselben bei ungefähr 1035**, also nicht unwesentlich 
niedriger als der Schmelzpunkt sowohl von reinem Augit wie auch 
von reinem Akermanit (der letztere aus {CafMg)^Si^O^Q mit etwas 
{Ca^Afg^^Al^Si^O^Q bestehend, folghch mit Schmelzpunkt-Intervall bei 
ungefähr 1175*). — ^^^ Erstarrungspunkt des eutektischen Gemisches 
ist gegen 200° niedriger als der Schmelzpunkt des Augits und rund 150° 
niedriger als derjenige des Akermanits. 

Die Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen Olivin und den Melilith- 

mineralien. 

Von Akerman ist keine kontinuierliche Versuchsreihe betreflTs 
der totalen Schmelzwärme in gemischten Lösungen von Olivin und 
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Melilithmineralien ausgeführt worden; trotzdem haben wir in seinen 
Beobachtungen das Material zum Studium der Depression der Schmelz- 
wärme auch der hier vorliegenden Mineralien. 

Wie oben (S. 67) erwähnt, beträgt die totale Schmelzwärme des 
Jtfg'-Olivins (mit einer ganz niedrigen -F^-Menge) ca. 600 Kai. oder, wenn 
die »Überwärme«, die sonst in die aufgeführten Werte hineingeht, ein- 
begriffen wird, ungefähr 615 Kai. Dieser Wert ist freilich nicht beob- 
achtet, sondern berechnet; er muss aber einigermassen korrekt sein, — 
eher etwas zu niedrig als zu hoch. 

Bezüglich der totalen Schmelzwärme der Melilithmineralien: 

Für Äkermanit, (Ca^Afi)^Si2 0^, mit bezw. 2.0, 36, 5.6, 6.6, 8.0 
8.9, lo.o und i\,s^foMgO (und 0.45 — 0.62^/0 A/^0^, 0.2— 0.1$ ^/o MnO, 
0.7 — 0.8^/0 F^O) fand Akerman die totale Schmelzwärme s= 431, 430 
429, 428, 426, 423, 419 und 413 Kai.; 

für zwei C>i-y4/2-Orthosilikatmischungen, No. 350 und 351 (s. Teil 
I, S. 71) annähernd von der Melilith-Zusammensetzung (mit 1.75 ^/oJ^O, 
0.7^/0 FeO + MnO) = 363 und 349 Kai; die mikroskopische Unter- 
suchung dieser Schmelzprodukte ergibt, dass — der niedrigen MgO- 
Menge wegen (?), cfr. Teil I, S. 64 — dieselben neben Melilith (und etwas 
Ca-Orthosilikat, ?, s. Teil I, S. 65, 71) ziemlich viel Glas fuhren; nur 
ein Teil der latenten Schmelzwärme ist somit hier in der totalen Schmelz- 
wärme einbegriffen, und dieselbe muss somit schätzungsweise 40 — 50 Kai. 
höher als die erhaltenen Werte, 349 — 363 Kai., liegen, also bei rund 
400 Kai. 

Für eine Reihe Schlacken der Technik, annähernd, aber nicht genau 
von der Gehlenit-Melilith-Zusammensetzung, bestimmte Akerman die 
totale Schmelzwärme: 
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Die totale Schmelzwärme des reinen Gehlenits, bezw. des Meliliths 
muss, indem sich in diesen Lösungen eine kleine Schmelzpunkt-Erniedri- 
gung geltend macht, etwas höher liegen, — somit für reinen Melilith 
(etwas Ca durch Mg ersetzt) bei ungefähr 410 Kai. 
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Zusammenfassung: die totale Schmelzwärme des Akermanits beträgt, 
je nach der J^-Menge, = 431 — 413 Kai.; diejenige des Meliliths nach 
einigen Beobachtungen 349 — 363 -[* ^^^a 40 — 50 Kai. = rund 400 Kai., 
und nach einigen anderen Beobachtungen ca. 410 Kai. — Die totale 
Schmelzwärme (einschliesslich der latenten Schmelzwärme und ein wenig 
tÜberwärmet) des Melihths (etwas Ca durch Mg oder Mg,Mn,Fe er- 
setzt) muss somit 400 — 410 Kai. ausmachen. 

— Wir geben jetzt eine Zusammenstellung einiger basischen Ca-Mg- 
Silikate mit ungefähr gleich viel Ca und Mg oder Mg,Mn,Fe und ordnen 
dieselben nach steigender -/l/^Oj -Menge: 





Al^O, 


CaO 


MgO 


MnO 


FeO 

1 


Add.- 
grad 


Ca : Mg,MnJ» 


Totale 
Schmelzw. 
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Die totale Schmelzwärme in den Schlacken mit einer nennenswerten ^»O-Meng^e ist 
petit gedruckt; eine Ersetzung von etwas MgO durch MnO scheint übrigens hier die 
Schmelzwärme nicht sehr wesentlich zu beeinflussen. 

Die CVz-il^-Orthosilikat-Schmelzmasse ist zu Monticellit erstarrt; in den Schmelzen 
mit einer nennenswerten /^/^Oj-Menge sind dagegen sowohl Olivin wie Melilith ausge- 
schieden. 

Zufolge dieser Tabelle nimmt die totale Schmelzwärme in Ca-Mg- 
oder Ca-A^,j/«-Orthosilikatschmelzen, mit ungefähr gleich viel Ca wie 
Mg oder Mg,Mn, sehr beträchtlich mit steigender ^/^Oj-Menge ab. Dies 
muss darauf beruhen, dass die praktisch gerechnet -^/^öj -freien Ca-Mg- 
Orthosilikatschmelzen nur Lösungen von Orthosilikatmineral (Olivin- 
mineral) sind; die ^/^öj -führenden Schmelzen dagegen sind gegenseitige 
Lösungen von Olivin und Melilith, und je mehr Al^O^, d: je mehr 
Melilith in den Lösungen vorhanden ist, desto erheblicher wird die 
Schmelzpunkt-Depression. 

Die eutektische Mischung Olivin : Melilith besteht, wie wir unten 
näher besprechen werden, aus rund 24^/0 Olivin : 76^/0 Melilith; dem 
entspricht 9.5 — 10 ^/o Al^O^ und ca. 0.55 Ca : 0.45 Mg. — Die totale 
Schmelzwärme dieser Mischung muss zufolge der Tabelle S. 89 ungetähr 
360 — 370 Kai. ausmachen. 
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Zusammenstellung. Totale Schmelzwärme. 

Melilith (etwa Ca durch Mg ersetzt) 400—410 Kai. 

Eutektische Mischung Melilith ; Olivin 360 — 370 » 

Olivin (ein wenig Mg durch Fe ersetzt) ca. 600 » 

Also auch hier eine Schmelzpunkt-Erniedrigung, in der Nähe der 
Individualisationsgrenze, zwischen Melilith und Olivin. 

Einer Depression von rund 40 Kai., verglichen mit der totalen 
Schmelzwärme des Meliliths, entspricht ein Erstarrungspunkt des eutek- 
tischen Gemisches von rund 100^ — oder (cfr. S. 86) ein klein wenig 
überhalb loo** — niedriger als der Schmelzpunkt des Meliliths; dieser 
letztere liegt ca. 300** (oder 250 — 300®) niedriger als der Schmelzpunkt 
des Olivins; verglichen mit dem Schmelzpunkt des Olivins ist somit die 
Schmelzpunkt-Erniedrigung rund J50 — 4o({'. 

— /^r^wf^/^r-Messungen. In der oben (S. 29) besprochenen Hoch- 
ofenschlacke von Björneborg, mit Krystallisationsfolge i Olivin, 2 Aker- 
manit, und mit Zusammensetzung nicht sehr weit von dem eutektischen 
Gemische dieser Mineralien, hatte die Krystallisation des Olivins bei 
1200** noch nicht angefangen; der Krystallisations-£>f^punkt wurde = 
^030** gefunden, also etwa 100** niedriger als der Schmelzpunkt des be- 
treflfenden Melilithminerals und gegen 400® niedriger als der Schmelz- 
punkt des Olivins. 

In der Bredsjö Hochofenschlacke (S. 27 — 28), wo zuerst ein relativ 
^lOj-reiches, opt. positives Melilithmineral in reichlicher Menge und 
später ein mehr basisches Melilithmineral (s. Teil I, Fig. 14, S. 122) und 
Olivin ausgeschieden wurde, wurde der Krystallisations-Endpunkt = 950* 
gefunden, also noch niedriger als im vorigen Falle. Dies muss damit 
in Verbindung stehen, dass die betreffende Silikatschmelze etwas (ca. 4V0) 
FeO nebst ein wenig MnO enthielt; sowohl das ausgeschiedene Melilith- 
mineral wie der Olivin war somit etwas eisenhaltig, also nicht so schwer 
schmelzbar wie im vorigen Falle. 



Die Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen Anorthit und Melilith. 

Beim Vergleich zwischen den zwei Tafeln, welche die Mineral- 
bildung, bezw. die totale Schmelzwärme der basischen Cä-.4/j -Silikate 
darstellen, zeigt sich, dass diejenigen Kurven (Tafel 2 in Teil I), welche 
den mineralogischen Charakter der schnell abgekühlten Schmelzflüsse 
erleuchten, parallel den Kurven (Tafel 3 in Teil II) der totalen Schmelz- 
wärme verlaufen: für die ^/^ -reichen Schmelzen verlaufen beide Arten 
von Kurven konzentrisch um den Anorthit-Punkt, und für die Ca-reichen 



o 
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Schmelzen gehen sie parallel der die Zusammensetzung der Akermanit- 
Melilith-Gehlenit-Mineralien repräsentierenden Normallinie. 

Die totale Schmelzwärme ist somit auch hier von der Mineralogie 
der Schmelzflüsse abhängig : sie ist relativ hoch bei den Schmelzprodukten 
von Zusammensetzung einerseits wie Anorthit und andrerseits wie Aker- 
manit-Melilith-Gehlenit, dagegen relativ niedrig bei den zwischenliegenden 
Schmelzen. 

Ein detailliertes Studium der Schmelzpunkt-Erniedrigung wird aber 
im vorliegenden Falle dadurch erschwert, dass die intermediären — 
zwischen der Melilith- und der Anorthit-Zusammensetzung liegenden — 
Schmelzen bei sehr schneller Abkühlung zu Glas^ gelegentlich mit 
kleinen und spärlichen Krystallchen eines der zwei Mineralien, erstarrt 
sind. Ferner fuhren auch die von Ak er man im Kalorimeter erhaltenen 
Produkte, die annähernd von der Meiilith-Zusammensetzung sind, neben 
etwas Melilith ziemlich viel Glas (s. Teil I, S. 71 — 74), was wahrscheinlich 
darauf beruht, dass die betreffenden Schmelzen neben SiO^ beinahe nur 
Al^O^ und CaO enthalten; eine Ersetzung von CaO durch etwas MgO, 
FeO u. s. w., wodurch die Melilithbildung sehr befördert wird, fehlte. 
Auch fuhren diese erreichen Schmelzen neben Melilith in kleiner Menge 
ein fremdes Mineral (Cii-Orthosilikat?, s. Teil I, S. 65, 71). 

— Auf der graphischen Darstellung (Fig. 8) habe ich für die 
CÄ.-/l/j-Orthosilikate die folgenden Beobachtungsserien eingezeichnet: 

i) Gredts Bestimmungen der »Bildungstemperatur« von Schmelzen, 
aus SiO^, Al^O^ und CaO bestehend (siehe hierüber unten). 

2) Akermans Bestimmungen der totalen Schmelzwärme. 

3) Ein Schema zur Erleuchtung des Viskositätsgrads fiir die bei 
Akermans Kalorimeter-Experimenten erhaltenen Schmelzen, in dem- 
jenigen Temperatur-Stadium, wo dieselben ins Kalorimeter eingegossen 
wurden. — Akermans Angaben hierüber sind: »Draht« (d: dass die 
Schmelze sich zu einem Draht ausziehen liess) fiir die verhältnismässig 
sehr viskosen (zähflüssigen) Schmelzen; — »etwas Draht«, — »Annä- 
herung zum Draht« — und »kurz« (o: leichtflüssig). Dies habe ich durch 
Ordinaten von verschiedener Höhe angedeutet; die grössten Ordinaten 
bezeichnen Akermans Angabe »Draht« und die kleinsten Ordinaten 
die Angabe »kurz«. 

4) Meine eigene Bestimmung der Individualisationsgrenze zwischen 
Melilith und Anorthit (in Schmelzen mit ganz wenig Ca durch Mg er- 
setzt). — An in Fig. 8 bedeutet das Ca-^/^'^erhältnis des Anorthits, 
Mel das Ca-^^/j-Verhältnis des Meliliths. 
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Die totale Schmelzwärme des von Akerman untersuchten Al^- 
reichsten Orthosilikatgemisches, mit 0.44 Al^ : 0.56 Ca (und Aciditäts- 
grad = 1.04) wurde = 461 Kai. gefunden; für den reinen Anorthit 
(0.5 Al^ : 0.5 Ca) muss die totale Schmelzwärme ein wenig höher sein, 
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teils weil die im Kalorimeter erhaltene Schmelze neben überwiegend 
Anorthit etwas Glas enthält, und teils, weil die untersuchte Schmelze 
aus einer gemischten Lösung, freilich mit ganz überwiegend Anorthit, 
besteht; es macht sich somit hier eine kleine Schmelzpunkt-Erniedrigung 
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geltend. Die totale Schmelzwärme des Anorthits ist somit 461 + einige 
Kai.; ich setzte dieselbe zu 470 Kai. (inkl. der tÜberwärmet, ca. 12 Kai., 
s. S. 33, 42, 61). 

Die niedrigsten Werte der totalen Schmelzwärme der intermediären, 
aus Anorthit und Melilith in gegenseitiger Lösung bestehenden Gläser 
sind 355, 349 und 347 Kai., also rund 350 Kai. Dies bezeichnet nur — 
oder richtiger, indem ein ganz wenig Mineral in den betreffenden Gläsern 
ausgeschieden ist, beinahe nur — das Glied /^ . Ct^_^ (cfr. S. 74), wo t^ 
die Temperatur ist, bei welcher die Schmelze ins Kalorimeter kam. Der 
Unterschied zwischen der totalen Schmelzwärme des Anorthits /2 + /.^^_^ 
== 470 Kai. (inkl. der latenten Schmelzwärme) und derjenigen der Gläser, 
/j . Ci^_Q = ca. 350 Kai., ist so gross, dass man den Schluss ziehen darf, 
dass t (Schmelzpunkt des Anorthits) grösser ist als /^ (Ausgiessungs- 
temperatur der Gläser). Die betreffenden Gläser — gegenseitige Lösungen 
von Anorthit und Melilith — waren somit noch bei einer Temperatur 
flüssig, die niedriger war als der Schmelzpunkt des Anorthits. — In den 
relativ .4/^ -reichsten dieser Gläser ist ein wenig Anorthit ausgeschieden 
(s. Teil I, S. 71); die Krystallisation des Anorthits in diesen gemischten, 
gegenseitigen Lösungen fand also bei einer Temperatur unterhalb des 
Schmelzpunktes des Anorthits statt; es lässt sich somit hier eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung feststellen. — Dieselben Beobachtungen wiederholen 
sich auch bei den entsprechenden intermediären Gläsern der Ca-Al^- 
0.70- und i.5oSilikat- Versuchsreihen (mit niedrigsten Werten der totalen 
Schmelzwärme der Gläser, die gelegentlich ein wenig Mineral enthalten, 
bezw. 358, 357, 362 und 357, 355, 359 Kai.). 

Äkermans Versuchsreihe der C(2-./l/2-i.oo-Silikate eignet sich nicht 
für ein genaues Studium der durch Anorthit hervorgerufenen Schmelz- 
punkt-Erniedrigung des Meliliths, indem in den erhaltenen, an MgO ganz 
armen Schmelzen, welche annähernd von der Melilith-Zusammensetzung 
sind, nur relativ wenig Melilith ausgeschieden ist; neben etwas Melilith 
finden wir hier, wie oben erwähnt, auch nennenswerte Mengen von Glas, 
gelegentlich auch eine Beimischung von einem anderen Mineral (Gi-Sili- 
kat, vielleicht? Ca^SiO^ oder (Ca^Mg^^^iO^), das auch eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung hervorrufen muss. — Wir müssen uns hier mit den 
folgenden Beobachtungen begnügen: die totale Schmelzwärme (inkl. der 
latenten Schmelzwärme) des Äkermanits beträgt, je nach der J^-Menge, 
431 — 413 Kai. (oder 431 — 416 Kai., s. S. 88) und des Meliliths, wo etwas 
Ca durch Mg ersetzt ist, 400 — 410 Kai. (s. S. 89); die totale Schmelz- 
wärme der intermediären, viskosen Gläser, in den meisten Fällen mit 
ein ganz wenig Melüith, dagegen nur ca. 350 Kai. — Indem wir 
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berücksichtigen, dass die in diesen letzteren Wert hineingehende »Über- 
wärme«, der hohen Viskosität wegen, verhältnismässig bedeutend ist, 
dürfen wir aus dem obigen den Schluss ziehen, dass die Krystalli- 
sation der Melilithmineralien in den gemischten gegenseitigen Lösungen 
von Melilithmineral und Anorthit bei einer Temperatur unterhalb des 
Schmelzpunkts des Melilithminerals vor sich geht. 

— Über die Ursache zu der Erstarrung der intermediären Melilith- 
AnorthitLösungen als Glas (oder als feste Lösungen) verweisen wir auf 
die vorläufige Besprechung in Teil I, S. 74 und auf einen unten fol- 
genden Abschnitt: »Weshalb ist Glas eine feste Lösung«. 

— Eine Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen Anorthit und Melilith 
ergibt sich ferner durch eine Versuchsserie von P. Gredt^ über »die 
Bildungstemperaturen der Hochofenschlacken«. Diese Untersuchungen 
wurden in der Weise ausgeführt, dass Orthosilikatmischungen von SiO^j 
A/^O^y CaO — in einer Untersuchungsserie auch mit MgO — hoher 
Temperatur ausgesetzt wurden ; mit Seger-Kegeln wurde die Temperatur, 
bei welcher die Mischungen schmolzen, abgelesen. Diese »Bildungs- 
temperaturen« liegen höher als die Erstarrungspunkte der schon gebil- 
deten Lösungen (s. S. 81 — 82); der Unterschied muss aber, wenn die 
Versuche unter genau denselben Bedingungen ausgeführt werden, einiger- 
massen konstant sein. 

G redt's Bestimmungen der Cö-yl/j-Orthosilikate — von ijo Ca : 
0.0 Al^ bis 0.5 Ca : 0.5 Al^ und ohne Mg — erleuchte ich graphisch 
an Fig. 8. Es zeigt sich auch hier, dass die intermediären, zwischen 
Melilith und Anorthit liegenden Mischungen, viel leichter schmelzbar als 
Anorthit und etwas leichter schmelzbar als die Normalzusammensetzung 
(7 Ca : lAl^) des MeUliths sind. Dass dieser letztere Unterschied nicht 
erheblicher ausgefallen ist, rührt wahrscheinlich daher, dass in den in 
der Nähe des Meliliths liegenden Gemischen, wegen Mangels an Mg^ 
neben Melilith auch ein anderes Mineral (Ca^^SiO^ f) gebildet wurde 
(cfr. S. 91). — Hierin ist ferner vielleicht die Ursache auch dazu zu 
suchen, dass keine Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen i Ca : 0.0 Al^ 
und j Ca : i Al^ (0.875 Ca : 0.125 Al^) wahrgenommen wurde. 

Diejenige Mischung, welche die niedrigste Bildungstemperatur ergab, 
war das Orthosilikat mit 0.75 Ca : 0.25 Al^\ durch Ersetzung von etwas 
Ca durch Mg in dieser Mischung wurden noch etwas niedrigere Tempe- 
raturen beobachtet. 



i Stahl und Eisen, 1889, II. 
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— In den Cfl-^/j"^'^'^^^*'^'^^^^^"^^'^^" ^^^S^ sowohl die maximale 
Depression der totalen Schmelzwärme (nach Äkerman) und die maxi- 
male Depression der »Bildungstemperatur« (nach Gredt) einerseits wie 
andrerseits die von mir festgestellte Individualisationsgrenze zwischen 
Anorthit und Melilith bei o 8 — 0.75 Ca : 0.2 — 0.25 A/^\ somit findet auch 
hier ein Zusammenfallen der maximalen Schmelzpunkt-Erniedrigung und 
der Individualisationsgrenze statt. 

Aus Gredts und Akermans Untersuchungen geht hervor, dass 
die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen Anorthit und Melilith 
bei einer Temperatur gegen 200** niedriger als der Schmelzpunkt des 
Anorthits liegt, und folglich, weil der Schmelzpunkt des Anorthits etwa 
100** höher als derjenige des Meliliths ist, gegen 100** niedriger als der 
Schmelzpunkt des Meliliths. 

Eine Schmelzpunkt-Erniedrigung bei ca. 2.5 k S.O^Silikat der 

Ca-Jtfgf-Gemische. 

Wie oben erwähnt, begegnen wir bei den Ca-A/^-Silikatschmelzen 
i) einem Maximum der totalen Schmelzwärme (und der Erstarrungs- 
punkte) bei Orthosilikat; in den Ca-reichen Schmelzen wird hierzu noch 
ein Maximum bei i.50-Silikat, Äkermanit, kommen; 

2) einem Minimum zwischen Ortho- und Metasilikat; 

3) einem Maximum bei Metasilikat; 

4) gehen wir zu noch .Jiöj -reicheren Schmelzen über, finden wir 
nochmals ein Minimum der totalen Schmelzwärme, nämlich bei etwa 
2.5 — 3.oSilikat (s. die Tafel No. 2). 

Dieses letztere Minimum entspricht der Individualisationsgrenze 
zwischen einerseits den Metasilikatmineralien und andrerseits einer sehr 
^/Oj-reichen Verbindung, die sich in den S/Oj-reichen Ca- und Ca-Mg- 
Silikaten bildet, und die nur in mikroskopisch oder submikroskopisch 
kleinen Individuen (Globuliten u. s. w.) auftritt. Diese Verbindung, deren 
Zusammensetzung ich nicht angeben kann — nur, dass sie sehr reich an 
SiO^ ist — , ruft eine »Email-Struktur«^ hervor, und dürfte deswegen 
populär als »Email-Mineral« bezeichnet werden. In den sehr SiO^- 
reichen Schmelzen, wie 4.0-, 3.5- und 3.0-Silikaten, erscheint diese Ver- 
bindung überaus reichlich; in den 2.75- und 2.5-Silikaten bildet sie sich 
auch, doch mehr untergeordnet, neben etwas Metasilikatmineral ; in dem 
2.4- und 2,35-Silikat entsteht dieselbe in ganz geringer Menge. 



^ Siehe hierüber in meiner Arbeit »Studien Qber Schlacken« (1884), S. 2i5->224. 
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Die Viskosität der Ca- und Cö-J^-Silikate steigt, wenn die Meta- 
silikatstufe überschritten ist, ganz erheblich mit zunehmender 5/Oj-Menge. 

Nach H. O. Hofman (1. c.) ergibt sich, für die Gemische 2FeO : 
I CaO mit wechselnder 5iög-Menge, eine kleine Schmelzpunkt-Erniedri- 
gung in etwas mehr basischen Schmelzen .als Orthosilikat. Zwischen 
Ortho- und Metasilikat wurde übrigens von ihm keine Schmelzpunkt 
Erniedrigung nachgewiesen, was ich nur der Ungenauigkeit seiner Unter- 
suchungs-Methode zuschreiben kann. 



Die Erstarrungspunkte von 

M^O und SiO^ 
nebst zwischenliegenden o 
Gemischen, und von 

CaO und SiO^ 
nebst zwischenliegenden 
Gemischen 

erleuchte ich durch 
die beistehende graphi- 
sche — und ganz sche- 
matisch gezeichnete — 
Darstellung (Fig. 9). 

Wo ich gcDÜgeodes Be- '_ 
obachtungsmaterial zur Bestim- ^90 
muDg der Erstarrungspunkte 
habe, sind die Erstarrungslinien 
voll aufgezogen; sonst sind 
punktierte Linien benutzt. — o 
Zwischen Metasilikat und SsO» o 
habe ich nur ein einzelnes Mini- \ 
mum vorausgesetzt. 
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1 Le Four £lectrique. Paris. 



1904. No. I, SCHMELZt.-ERNlED. DER SILllCATSCHMELZ[,ÖSÜNG£N. 97 

— Die Schmelzpunkte der chemisch reinen Verbindungen sind: 



CaO 1900' 

Ca^SiO^ (1200?)— 1300' 

Ca^Si^O^f^ .... 1250' 
CaSiO^ 1275 



o 



MgO 2250** 

J^gt^iO^ 1425 (1450**) 

MgSiO, (Mg^SiM 1400^ 



Die Schmelzpunkt-Bestimmungen von CaO und MgO sind nach Hempel (S. 5) 
— Für Akermanit, hex. Ca-Metasilikat, Olivin und Enstatit kennen wir die Schmelzpunkte 
bei Verbindung^en mit ein wenig Mg^T»* bezw. Fe\ durch Extrapolation nach den Erstar- 
rungsgesetzen der Mischkrystalle können wir ziemlich genau die Schmelzpunkte der reinen 
Verbindungen berechnen. — Gredt fand die »Bildungstemperaturc von iCaO ,SiO^ ein 
wenig niedriger als von CaO , Al^O^ .iSiO^ (Anorthit), dessen Schmelzpunkt = ca. 1200^ 
ist; der metallurgischen Erfahrung zufolge dürfte jedoch der Schmelzpunkt von Ca^SiO^ 
etwas höher als 1200^ liegen. 

Selbst wenn einige Korrektionen in diesen Schmelzpunkt-Angaben 
nötig sein sollten, ist es jedenfalls sicher, dass die J^-Silikate durch- 
gängig schwerer schmelzbar als die entsprechenden Ca-Silikate sind. ^ 
Dies steht ziemlich sicher damit in Verbindung, dass MgO einen höheren 
Schmelzpunkt als CaO hat. 

J. A. Cunningham hat in seiner oben (S. 64) erwähnten Abhand- 
lung (von 1901) eine graphische Darstellung zur Erleuchtung des Ver- 
gleichs zwischen den Schmelzpunkten einerseits der Metall-Legierungen 
und andrerseits der Verbindungen MgO — SiO^i CaO — SiO^, -^'2^3 — SiO^ 
u. s. w. gegeben. Sein Schema für die letzteren ist jedoch nicht richtig, 
indem er die Schmelzpunkt-Erniedrigungen zwischen den verschiedenen 
Verbindungen nicht berücksichtigt. 



Ober eine besonders starke Schmelzpunkt-Erniedrigung in Silikat- 
schmelzlösungen, welche aus drei oder noch mehreren Lösungs- 
komponenten bestehen. 

Das Studium der gewöhnlichen Salzlösungen und der Legierungen 
hat bekanntlich schon längst ergeben, dass eine besonders starke Schmelz- 
punkt-Erniedrigung stattfindet, wenn nicht nur zwei Komponenten (Wasser 
-[- I Salz, oder 2 Salze oder Metalle unter einander), sondern drei oder 
noch mehrere vorhanden sind. Beispielsweise verweisen wir auf Roses 
Metall und auf Woods Metall. — Schon a priori darf man den Schluss 
ziehen, dass dasselbe Gesetz auch für die Silikatschmelzlösungen gelten 
muss; dies lässt sich in der Tat auch durch Beobachtungen verificieren. 



^ Dies ist auch eine altbekannte metalluigische Erfahrung. 
VicL-SeUk. SkrUtor. M.-N. KL 1901. No. 1. 
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Das Minimum der totalen Schmelzwärme (oder der Schmelz- 
temperatur) an der Grenze zwischen drei Individualisations- 
feldern (Augit : Äkermanit : Olivin, bezw, hexag. Ca-Meta- 
Silikat), bei Äciditätsgrad ca, 1.5— L65 und 0.75 Ca : 0.25 Mg 

bis 0.56 Ca : 0.45 Mg. 

Hierüber verweisen wir auf die Tafeln No. 2 und 4, woraus dieses 
Minimum sehr deutlich hervorgeht, ferner auf die beistehenden Bestim- 
mungen von Äkerman, wo die beobachteten Werte der totalen Schmelz- 
wärme kursiv gedruckt sind. — Bezüglich der durch Interpolation auf 
Al^Oyheier oder armer Substanz berechneten Werte der totalen Schmelz- 
wärme (in der letzten Kolonne), siehe unten. 
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Durch mikroskopische Untersuchung dieser Schlacken habe ich in 
den meisten derselben zwei Mineralien — teils Äkermanit und Augitt 
teils Äkermanit und Olivin — nachgewiesen; daneben fuhren sie auch 
etwas Glas. Bei genügend langsamer Abkühlung wäre in sämtlichen 
oder beinahe sämtlichen Fällen noch ein Mineral No. 3, freilich in relativ 
untergeordneter Menge, zu erwarten; so z. B. neben Äkermanit und Augit 
auch etwas Olivin, oder neben Äkermanit und Olivin auch etwas Augit. 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSÜNGEN. 99 

Diese Schlacken • — oder jedenfalls die meisten derselben — sind somit 
als gegenseitige Lösungen dreier^ gelegentlich vielleicht noch mehrerer 
Komponenten, aufzufassen. 

Zu näherer Erleuchtung über den Betrag der Depression der totalen 
Schmelzwärme und damit auch der Erstarrungspunkte geben wir eine 
Zusammenstellung : 





Totale 
Schmelz- 
wärme 


Schmelz- 
punkt, bezw. 
Schmelz- 
punkt- 
Intervall 


Hexag. C^i-Metasilikat, (CayM^)SiO^ 

Diopsid, CaMgSi^O^, mit ganz wenig FeO . . 
jÄkermanit, (Ca,Mg)^Si^O^Q, mit 2 — \2^l^ MgO 

iMelilith 

j Olivin, Mg^SiO^^ mit ganz wenig FeO, , . . 
l Monticellit, CaMgSiO^ » * » \ . . . 


472 Kai. 

456 • 
413— 431 Kai. 
400—410 » 
ca. 600 Kai. 

513 Kai. 


1250" 
1225' 

ca. 1200*' 
ca. iioo*" 
1400** 


Die 17 Schlacken, S. 98, Acid.-grad 1.33 — 1.72 


342 — 392 Kai., meist 
350—370 Kai. 



In den beobachteten Werten der totalen Schmelzwärme dieser 17 
Schlacken ist beinahe die ganze latente Schmelzwärme einbegriffen. 

Die Krystallisation dieser ziemlich komplex zusammengesetzten 
Schlacken beginnt, auf Grundlage der Bestimmungen ihrer totalen 
Schmelzwärme, bei etwa 1000**; der Krystallisations-£Wpunkt muss 
selbstverständlich nicht unwesentlich niedriger liegen. 

— Die hier besprochenen Ca-.A^-Silikatschlacken sind die am 
leichtesten schmelzbaren Ctf-.A^-Schlacken, die sich überhaupt denken 
lassen. Die allerniedrigsten Schmelzpunkte der Ca-J^-Schlacken erhält 
man in Lösungen, die hauptsächlich aus Melilithmineral und Augit, 
nebst etwas Mineral No. 3 oder No. 3 und No. 4 (Olivin, Anorthit 
u. s. w.) bestehen. 



Die Schmelztemperatur-erniedrigende Einwirkung von etwas 
Tonerde in den Ca-Mg-Silikatschmelzlösangen. 

Etwas Tonerde in den (7a-J^-Silikatschmelzen wird die Entstehung 
neuer Lösungskomponenten verursachen, somit die Lösung mehr kom- 
plex machen. Je nach der Zusammensetzung (Aciditätsgrad und Ca : Mg- 
Verhältnis) wird Tonerde in das Augitmolekül RAl^SiO^ (und RAlSi^O^), 
in das Gehlenitmolekül R^Al^Si^O^ q, in das Anorthitmolekül CaAl^Si^O^ 
oder in das Spinellmolekül RAl^O^ hineingehen; dann werden sich in 
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gewissen MischungsverKältnissen ziemlich sicher noch andere A/^-hzltige 
Moleküle, die bei schneller Erstarrung im Glase (oder in der festen Lö- 
sung) stecken bleiben, bilden können. — Das Resultat ist, dass ^twas 
Tonerde die Schmelztemperatur erniedrigt; ein Zusatz von sfAr viel 
Tonerde wird dagegen in anderer Richtung wirken, indem hierdurch das 
Vorherrschen der strengflüssigen -/l/^ -Mineralien (wie Spinell, Korund, 
Sillimanit) veranlasst wird. 



Über die Schmelztemperatur-emiedrigende Einwirkung von Tonerde 

in den Ca-Mg-Metasiliksiten. 

Um dieselbe wenigstens annähernd zu bestimmen, geben wir nach 
Äkerman eine Tabelle einer Reihe — an MnO und FeO armen — 
Metasilikatschmelzen, die wir nach st€\gtviAtT Al^O^-lAe^ngt oxAntn. Die 
beobachteten Werte der totalen Schmelzwärme sind kursiv gedruckt. 
Dann ist diejenige totale Schmelzwärme aufgeführt worden, welche die 
Silikate hätten besitzen sollen, unter Voraussetzung von demselben Aci- 
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ditätsgrad und von demselben Ca : A/^,i)/«,/^^-Verhältnis, aber ohne oder 
beinahe ohne Tonerde; diese Werte (in der nächst letzten Kolonne, und 
petit gedruckt) sind durch Interpolation auf Grundlage von Äk-ermans 
Bestimmungen der C^-J/^-Silikate (ohne A/^0^ und MnO, FeO, oder 
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richtiger, mit 0.5 0/0 Al^O^, 0.8^/0 Af«0 + F^O) berechnet worden. — 
Äkerman hat selber eine ähnliche Interpolation ausgeführt, jedoch auf 
Grundlage des Verhältnisses Ca : Mg und nicht Ca : Mg,Mn,Fe, welches 
letztere — der Mineralbildung und somit auch der Lösungsbeziehungen 
wegen — das richtige sein muss. Wo die Schlacken ganz arm an MnO 
. und FeO sind, stimmen seine und meine Interpolation mit einander 
überein. 

— Aus der letzten Kolonne, wo der Unterschied zwischen den 
auf ^/jO 3 -armer Substanz interpolierten und den beobachteten Werten 
aufgeführt ist, ergibt sich, dass Al^O^ (in den Ctf-if^-Metasilikatschmelzen 
mit bis zu so viel Mg wie \ Ca : i Mg) eine Erniedrigung der totalen 
Schmelzwärme bewirkt, und zwar um so stärker, je höher (bis zu 10—12 ®/o 
Al^O^) die ^/jO, -Menge ist. — Die Zahlenwerte der Unterschiede 
beanspruchen selbstverständlich keine Genauigkeit, indem sie durch Sub- 
traktion von Bestimmungen hervorgegangen sind, wo die Fehler bis zu 
etwa ± 10 Kai., gelegentlich selbst darüber, steigen mögc^n. Es ergibt 
sich jedoch, dass jedes Przt. Al^ 0^ in diesen Ctf-A^-Metasilikatschmelzen 
annähernd eine Depression von 7 Kai. in der totalen Schmelzwärme 
bewirkt; ^ und diese Korrektion benutzen wir bei den oben besprochenen 
Extrapolationen der Metasilikate auf beinahe Al^O^-irextv Substanz 
(s. S. 78—79). 

Über die SchmeUUmperatur-emiedrigende Einwirkung von Tonerde in 
den Csi-reichen intermediären Ca-Mg-Silikaten, 

In der letzten Kolonne der Tabelle S. 98 ist, wie im obigen Falle, 
die totale Schmelzwärme, der -/l/^öj-freien (oder armen) Schlacken durch 
Interpolation, auf Grundlage von Äkermans Bestimmungen der totalen 
Schmelzwärme der beinahe Al^O ^-heitn Ca-J^-Silikate, berechnet 
worden. 

Auch hier ergibt sich, dass Tonerde — in Schlacken von demselben 
Aciditätsgrad und von demselben Ca : .Ä^,i!/«,/J>- Verhältnis — eine be- 
trächtliche Depression der totalen Schmelzwärme bewirkt; und zwar 
berechnet sich, als Mittel der vorliegenden 17 Bestimmungen, diese 
Depression hier für jedes Prozent Al^O^ zu rund 10 Kai. 



^ Diese Depression (7 Kai. pr. Przt. Al^O^) beruht freilich zum Teil darauf, dass die 
i'l/jOs-führenden Schmelzen nicht völlig krystallin sind; die latente Schmelzwärme 
ist somit in dem erhaltenen Werte nicht völlig einbegriifen. Dies beeinllusst nicht 
die auf der Tafel 2 angegebene Extrapolation der ^^/sO, -führenden Schlacken, macht 
aber, dass eine Berechnung der von Al^O^ bewirkten Erniedrigung der Erstarrungs- 
punkte ziemhch unsicher wird. 
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Die von Al^O^ hervorgerufene Erniedrigung der Schmelztemperatur 
in diesen Schlacken scheint hauptsächlich auf der Bildung von dem — 
relativ leicht schmelzbaren — Gehlenitsilikat der Melilithreihe zu beruhen. 
Dann geht Al^O^ wahrscheinlich auch in noch andere Verbindungen 
hinein. 

— Zufolge der Tabelle S. 89 bewirken einige Prozent Al^O^ in den 
Ortkosilikatschmeleen mit ungefähr gleich viel Ca und Mg eine sehr 
bemerkenswerte Depression der totalen Schmelzwärme, nämlich für jedes 
Prozent Tonerde etwa 12 — 15 Kai.; wie oben besprochen, beruht dies 
hauptsächlich auf der Entstehung von Melilithsilikat in der Lösung. 

Auf Tafel 2 sind angegeben: 

i) Die von Äkerman direkt gefundenen Werte der totalen Schmelz- 
wärme der Ctf-if^-Silikate, mit nur 0.4—0.9^/0 Al^O^y o.i — 0.2^/0 MnO 
und 0.6 — 1.0 ®/o FeO (s. die Analysen in Teil I, S. 20). 

2) Die totale Schmelzwärme der C^-i/^-Schlacken, mit einigen Przt. 
Al^O^ und ein wenig MnO '\' FeOy nach der eben besprochenen Extra- 
polation auf beinahe Al^O^- und if«0,FW3-armem Silikat (mit demselben 
Aciditätsgrad und demselben Ca : J^jA/»,/?"^ Verhältnis) berechnet. Diese 
letzteren, extrapolierten und weniger genauen Werte sind auf der Tafel 
mit petit eingetragen. 

3) Die von mir berechneten Werte der totalen Schmelzwärme von 
Olivin und Enstatit (s. S. 67 — 68). 

In den aufgeführten Werten der totalen Schmelzwärme ist überall 
die »Uberwärme« (s. S. 33) einbegriffen. 

Beinahe in sämtlichen Werten ist auch die gesamte oder beinahe 
die gesamte latente Schmelzwärme einbegriffen. Eine Ausnahme bilden 
doch die stark S/Oj-reichen Schlacken, von Aciditätsgrad oberhalb ca. 
2.5-Silikat, die ziemlich glasig sind, ferner auch die CÄ-i/gr-2.oo-Silikate 
in der nächsten Nähe der Individualisationsgrenze zwischen Augit und 
hexag. Crt-Metasilikat (s. S. 80), die eine nennenswerte Menge von Glas 
enthalten. Um einen korrekten Vergleich der sämtlichen Bestimmungen 
der totalen Schmelzwärme durchzuführen, sollten somit die zuletzt ge- 
nannten Werte ein wenig vergrössert werden. 

Zusammenstellung, 

Teils auf Grundlage der früheren Versuchsserien von Akerman, 
Hof man und Gredt und teils auf Grundlage meiner eigenen Pyro* 
w^/^r-Messungen ist eine Schmelzpunkt-Erniedrigung festgestellt worden 
zwischen : 
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Hexag. Ctf-Metasilikat und Diopsid (Erstarrungstyp. V) 

(Akerman, Vogt) 

CaSiO^ und Na^SiO^ (Kultascheff) 

Hedenbergit und Hypersthen (Erstarrungstyp. V) . (Hof man) 

Augit und Olivin (Äkerman, Vogt) 

Rhodonit und Tephroit (Akerman) 

Augit und Akermanit (Akerman, Vogt) 

Qlivin und Melilith (Akerman, Vogt) 

Anorthit und Melilith (Akerman, Gredt) 

Metasilikat und ein sehr ^iC^^-reiches Mineral . . (Akerman) 

dann ist auch eine besonders bedeutende Schmelzpunkt-Erniedrigung 
in Lösungen, die aus drei (oder noch mehreren) Komponenten bestehen, 
nachgewiesen worden (Akerman). 

Ferner ergibt sich, dass die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung 
in den aus zwei Komponenten bestehenden gegenseitigen Lösungen — so 
genau wie die Beobachtungen es erlauben, — mit der Individualisalions- 
grenze der betreffenden zwei Mineralien zusammenfallt.^ 

Mehrere der Bestimmungen oder Berechnungen der Schmelzpunkt- 
Erniedrigungen sind freilich ziemlich ungenau — einige müssen sogar als 
ganz roh bezeichnet werden; — es liegen aber so viele, von ein- 
ander gänzlich unabhängige und nach ganz verschiedenen Arbeits- 
methoden ausgeführte Untersuchungen vor, dass man an der Feststellung 
des Prinzips nicht zweifeln kann. Wir können somit mit voller Sicher- 
heit behaupten: 

es ist experimentell festgestellt^ dass das physikalisch-chemische 
Gesetz in Betreff der Schmelzpunkt-Erniedrigung für die Silikatschmelz- 
lösungen gilt. 

Wie wir unten näher erörtern werden, folgt aus den obigen Unter- | 

suchungen, dass die Silikatschmelzlösungen gegenseitige Lösungen der- 
jenigen stöchiametrischen Verbindungen sind^ die bei der Abkühlung 
krystallisieren. 



( 






^ Dieser Nachweis ist für sämtliche Beobachtungsserien, mit Ausnahme der von Kulta- 
scheff ausgeführten Untersuchung CaSiO^i Na^SiOy konstatiert worden. 
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über die Erstarrungstypen der Mischkrystalle der Meta- 

silikatreihe. 

In Teil I, S. 143 — 159 habe ich nachgewiesen, dass Bakhuis 
Roozebooms theoretische Erörterung über die r^Erstarrungstypen^ 
der Mischkrystalle ein bedeutendes Interesse für die Petrographie dar- 
bietet, indem hierdurch die Zonalstrukiury die erste und eweite Gene- 
ration der Mischkry stallt- Mineralien der Eruptivgesteine, femer die 
y^ fraktionierte Resorption* der Mischkrystalle wie auch noch mehrere 
Erscheinungen erklärt werden können. 

Wir werden jetzt die Erstarrungstypen einiger Metasilikat-Misch- 
krystalle etwas näher betrachten. 

Diopsid, CaMgSi\0^, and bexagonales Ca-Metasilikat, CaSiO^. 

Wie oben (S. 79) erörtert, liegt die Individualisationsgrenze wie 
auch die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen diesen zwei 
Mineralien ziemlich genau bei dem Verhältnis o.y Ca : 0.3 Mg; diesem 
entsprechen 57 Gew.-Przt. CaMgSi^O^ : 43 Gew.-Przt. CaSiO^, 

Aus den in Teil I S. 30 — 31 zusammengestellten Beobachtungen 
geht hervor, dass das hexag. (7a-Metasilikat jedenfalls so viel Mg wie 
0.15 Mg : 0.85 Ca (entsprechend 29 Gew.przt. CaMgSi^O^ : 71 Gew. 
przt CaSiO^) und Ca- iV^f-Augit jedenfalls so viel Ca wie 0.6 Ca : 0.4 Mg 
(entsprechend 79 Gew.przt. CaMgSi^O^ : 21 Gew.przt. CaSiO^) enthalten 
kann ; ferner darf man voraussetzen, dass die relativ J/9-reichsten Zonen des 
zonal zusammengesetzten Ca-Metasilikats noch etwas mehr Ca-Ji^r-Silikat 
und die relativ Ca-reichsten Zonen des zonal aufgebauten Augits noch 
etwas mehr Ca-Silikat fuhren können. Wir erhalten somit jedenfalls eine 
annähernde Vorstellung über das richtige Verhältnis, wenn wir aufiühren, 
dass das hexag. Ca-Metasilikat bis ca. 30^^/0 CaMgSi^O^ gegen 70^/0 
CaSiO^ und Augit bis ca. 25^/0 CaSiO^ gegen 75*^/0 CaMgSi^O^ ent- 
halten kann. 

Der Erstarrungspunkt des eutektischen Gemisches zwischen den 
zwei Mineralien liegt zufolge meiner Pyrometer-Messung ca 40® niedriger 
als der Schmelzpunkt des Diopsids (oder ca. 65** niedriger als derjenige 
von {Ca,Afg)Si02, mit ganz wenig Mg)\ zufolge der auf Grundlage der 
A k e r m a n'schen Werte der totalen Schmelzwärme basierten Berech- 
nung (s. S. 80 — 81) sollte die Erniedrigung noch etwas grösser sein. 
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Diopsid, CaMgSi\0^, and Enstatit, Mg^Si^^O^. 
Wir haben hier die folgenden Ausgangspunkte: 

• • 

O 

Totale Schmelzwärme * 456 

Schmelzpunkt^ 1225** ^375° 

Die Individualisationsgrenze zwischen Ca- JW^r-Augit und Enstatit liegt 
(s. Teil I, S. 29 — 30) bei ungefähr 0.3 Ca : 0.7 Mg (entsprechend rund 
67^/0 CaMgSi^O^ : 33^/0 Mg^Si^O^), Zufolge Akermaps Bestimmung 
der totalen Schmelzwärme eines Gemisches mit 0.25 Ca : 0.75 Mg kann 
hier keine Erniedrigung des Schmelzpunkts, unterhalb des Schmelzpunkts 
des Diopsids stattfinden. Dies bedeutet, dass die hier besprochene Kom- 
bination nicht dem Erstarrungstypus No. V, sondern dagegen No. IV 
angehört (s. Teil I, S. 144). 

Dies steht im besten Einklänge mit einem in Teil I, S. 29 — 32 er- 
haltenen Resultat, nämlich dass die Individualisationsgrenze zwischen 
Ca-Mg'Augxt und Enstatit freilich bei ca. 0.3 Ca : 0.7 Mg liegt, dass 
aber Augit noch etwas mehr M^ (oder Mg.Fe) und weniger Ca enthalten 
kann, nämlich jedenfalls bis zu ca. 0.78 Mg^Fe gegen 0.22 Ca,Na^,K^\ 
(siehe die graphische Darstellung, Teil I, Fig. i ^) oder gleich 45 ^/o 
CaMgSi^O^ : 55 0/0 Mg^Si^O^, 

Der Enstatit dagegen kann nur ziemlich wenig Ca fuhren, wie höch- 
stens etwa 0.08 Ca gegen 0.92 Mg oder Mg, Fe (= 17^/0 CaMgSi^O^ : 
83^/0 Mg^Si^O^), — Sehr instruktiv ist ein Schmelzversuch von Moro- 
zewicz: aus einer Schmelzmasse (Analyse No. 56 a) mit 0.255 Ca : 
0.745 Mg,Fe krystallisierte Enstatit (No. 56 b) mit 0.055 Ca : 0.945 Mg.Fc 
(s. Teil I, S. 31, 130). 



* In den Mineralien ist ganz wenig FeO vorausgesetzt. 

' Diese graphische Darstellung 1) der Individualisationsgrenze Diopsid (Augit): Enstatit 
und 2) des maximalen Gehalts von Afg±St\0^ in Augit, bezw. von CaAfgSi^O^ in 
Enstatit, zeichnete ich, noch ehe ich Bakhuis Roozebooms MischkrystalU Arbeit 
studiert hatte. Das erhaltene Resultat, nämlich dass Augit mehr Afg^St\0^ enthalten kann, 
als es der Individualisationsgrenze entspricht, erschien mir dann als ein Widerspruch. 
Es ist aber eine Konsequenz der Beziehung zwischen dem Knickpunkte (AT) und dem 
maximalen ^^,5i ^O^-Gehalt in Augit (A), beim Erstarrungstypus No, IV (s. Fig. 10, II) 



I06 J. H. L. VOGT. M.-N. Kl 

Hedenbergit, CaFeSi^O^, and Hyperstben, Fe^Si^O^, 

Zufolge Hofmans Beobachtungsserie (s. S. 82) gibt es zwischen 
diesen beiden Mineralien eine Schmelzpunkt-Erniedrigung, mit Maximum 
bei ca. 0.8 Fe : 0.2 Ca (= ca. 60^/0 Fe^Si^O^ : 40^/0 CaFeSi^O^). — 
Bezüglich der Zusammensetzung der Mineralien wissen wir, dass Hyper- 
sthen nur ziemlich wenig Co-Silikat, Hedenbergit oder CorFe-Augit 
dagegen eine ganz grosse Beimischung von ^e-Silikat fuhren kann. 

Hedenbergit, CaFeSi^O^, und bexagonaJes Ca-Metasilikat, 

CaSiO^. 

Zufolge einer Beobachtungsserie von Hof man scheint es zwischen 
diesen beiden Mineralien keine Schmelzpunkt-Erniedrigung zu geben; 
diese Kombination sollte somit dem Erstarrungstypus No. IV angehören. 
Dies darf jedoch nicht mit Sicherheit behauptet werden, indem seine Be- 
obachtungen nicht sehr genau sein dürften. 

Die erhaltenen Resultate erleuchte ich durch die graphische Dar- 
stellung Fig. IG, wo die Temperatur auf der Ordinate und die prozen- 
tischen Verhältnisse CaSiO^ : CaMgSi^O^, CaMgSi^O^ : Mg^Si^O^, 
bezw. CaSiO^ : CaFeSi^O^, CaFeSi^O^ : Fe^Si^O^ auf der Abscisse 
abgesetzt sind. — Die voll aufgezogenen Linien repräsentieren die Er- 
starrungspunkte der Mischungen, und die punktierten Linien die Zusam- 
mensetzung der aus jedem Gemisch resultierenden Mineralien. 

Ich muss ausdrücklich hervorheben, dass diese graphische Darstel- 
lung nur eine annähernde Vorstellung über die tatsächlich stattfindenden 
Verhältnisse gibt; in den Einzelheiten dürften viele Korrektionen nötig sein. 

Den vorliegenden Beobachtungen zufolge gehören die Kombina- 

■ 

tionen: 

CaSiO^ : CaMgSi^O^ zum Erstarrungstypus V 

CaMgSi^O^ : Mg^Si^O^ » — IV 

CaSiO^ : CaFeSi^O^ » — IV 

CaFeSi^O^ : Fe^Si^O^ > - V (?) 

Die Bestimmung der Kombination CaSiO^ : CaFeSi^O^ beruht auf 
ganz wenig Beobachtungsmaterial und dürfte fraglich sein; für die drei 
anderen Kombinationen haben wir aber jedenfalls genügendes Materiel 
zur Feststellung der Typen. 
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Fig. 10. Erstarrungsbilder einiger Mischkrystall-Kombinationen von Metasilikaten. 
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Schon a priori wäre zu vermuten, dass unter den Kombinationen 
einerseits CaSiO^ : CaMgSi^O^ und CaMgSi^O^ : MgSiO^ (oder Mg^Si^O^) 
und andrerseits CaSiO^ : CaFeSi^O^ und CaFeSi^O^ : FeSiO^ (oder 
i^e^SigOß) die eine zum Typus IV und die andere zum Typus V ge 
hören sollte. Dies gibt zwischen dem eutektischen Punkt {£) in der 
einen Kombination und dem Knickpunkt {K) in der anderen Kombina- 
tion eine kontinuierliche Linie (ohne Knick), sowohl in Betreff der Er- 
starrungspunkte als auch in Betreff der Zusammensetzung der erhaltenen 
Mischkrystalle. 

— Innerhalb der Augitreihe gibt es noch eine ganze Serie Kombi- 
nationen, zwischen den vielen verschiedenen Konstituenten; wie ich im 
Teil I; S. 152 besprochen habe, gehört aller Wahrscheinlichkeit nach: 
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CaMgSi^O^ : CaFeSi^O^ zum Erstarrungstypus I 
CaMgSi^O^ : NaFeSi^O^ » — I 

CaFeSi^O^ : NaFeSi^O^ » — I (?) 

für die zuletzt aufgeführte Kombination dürfte jedoch die Bestimmung 
ziemlich fraglich sein; 

dann haben wir auch die Kombinationen CaMgSi^O^ : MgÄl^SiO^, 
und zwischen den entsprechenden Silikaten mit Mg durch Fe und Al^ 
durch Fe^ ersetzt. 

— Zwischen dem Schmelzpunkt von Fe- freiem Enstatit (ca. 1400*^ 
und von Mg-fr eiern Hypersthen (ca. 1050*) ist der Unterschied so gross, 
dass hier Erstarrungstypus I angenommen werden muss (cfr. Teil I, 
S. 154). — Als Stütze dieser Auffassung dient, dass die Schmelzpunkte 
(oder richtiger, Schmelzpunkt-Intervalle) der rhombischen Pyroxene mit 
verschiedenem Verhältnis zwischen Mg^Si^O^ und Fe^Si^O^ zufolge 
Doelter (1903) mit steigender Fe^Si^O^-Menge abnehmen. 

— Auf Grundlage der obigen Erörterung ergeben sich die folgenden 
Schlüsse bezüglich der Zonalstruktur und der ersten und zweiten Gene- 
ration der in den Eruptivgesteinen ^ ausgeschiedenen Pyroxentnincralicn: 

In dem rhombischen Pyroxen wird Mg^Si^O^ in das zuerst ausge- 
schiedene Glied, dagegen nicht nur Fe^Si^O^, sondern auch CaMgSi^O^ 
und CaFeSi^O^ in die zuletzt ausgeschiedenen Glieder konzentriert. 

Wo monokliner Augit aus einer Ca-J/^r-Silikatschmelzlösung mit 
relativ viel Mg auskrystallisiert, wird Mg^Si^O^ in das zuerst ausge- 
schiedene Glied konzentriert; und wo die Krystallisation in einer relativ 
Ta-reichen Ca- jFe-Lösung stattfindet, wird (wahrscheinlich) Ca^Si^O^ in 
das erste Glied angereichert. In Lösungen mit CaMgSi^O^ einerseits 

■ ■ • 

gegen andrerseits CaFeSi^O^, NaFeSi^O^, Fe^Si^O^, — wie auch gegen 
(Mg,Fe){Al,Fe)2SiOQii) — wird dagegen CaMgSi^O^ in das zuerst aus- 
geschiedene konzentriert. 

In intermediären Schmelzlösungen zmschQn CaMgSi^O^ MndMg^Si^O^ 
wird, bei relativ viel CaMgSi^O^ (zwischen CaMgSi^O^ und K auf Fig. 
10, II), die gange überschüssige Mg^Si^O^-Mtnge in die Konstitution 
des Augits aufgenommen; bei relativ viel Mg^Si^O^ (zwischen K und 
Mg^Si^O^ auf Fig. 10, II) geht dagegen in den Enstatit nur wenig 
CaMgSi^O^ hinein. Die Folge davon ist, dass die Ausscheidung von 
Enstatit (Fe-frei) nach Diopsid (i'Vfrei) eine theoretische Unmöglichkeit 

1 Dass es berechtigt ist, die obigen Erfahrung^en von den SilikatschroelzlÖsunfen, bei 
gewöhnlichem Druck, auf die Eruptivgesteine, bei sehr hohem Druck^ und mit einer 
Erhöhung der Schmelzpunkte, die jedoch nicht sehr bedeutend ist, zu übertragen, wird 
unten näher erörtert werden. 
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sein sollte ; ^ dagegen muss in vielen Mischungsverhältnissen, nämlich bei 
zwischen ca. 10—65^/0 CaMgSi^O^ : 90—35^/0 Mg^Si^O^, Augit nach 
Enstatit krystallieren. ^ — In intermediären Mischungen von CaFeSi^O^ 
und Fe^Si^O^ mag dagegen, je nach dem quantitativen Verhältnis der- 
selben, sowohl die Kr>'stallisationsfolge i Hedenbergit, 2 Hypersthen 
als auch i Hypersthen, 2 Hedenbergit, eintreten können. 

— Die meisten Eruptivmagmen, wo rhombischer Pyroxen ausge- 
schieden ist, fuhren neben FeO (oder jP^gÄgOß-Komponente in der Lösung) 
ziemlich viel Jf^O (oder ifijTgS'igOe-Komponente); das obige erklärt, dass 
hier du KrystalliscUionsfolge 1 rhombischer ^ 2 monokliner Pyroxen sehr 
häufig wahrfsunehmen ist; die umgekehrte Krystallisationsfolge, nämlich 
I monokliner, 2 rhombischer Pyroxen ist aber der obigen Erörterung 
zufolge in J/jr-reichen Magmen nicht möglich, mag dagegen in JFVreichen 
Magmen unter gewissen Mischungsverhältnissen vorkommen können. 

BbodoDit, Mn^Si^O^, and Hypersthen, Fe^Si^O^. 

Zufolge Doelter (1903) ist der Schmelzpunkt von Fowlerit (mit 
34.3 ö/o MnO, 7.3 ZnOy 7.0 CaO, 3.6 FeO, 1.3 MgO) = 1140° und von 
Rhodonit (mit 6.4 0/0 CaO, 1.65 MgO, 0.4 FeO) = Il8o^ 

Nach Äkerman beträgt die totale Schmelzwärme der Ca-Mn- 
Metasilikate (s. die Analysen No. 302—307, Teil I, S. 20 und die Tabelle 
Teil II, S. 83): 

0.995 Mn : 0.005 Ca ... . 362 Kai. 
0.80 » : 0.20 » .... 351 » 

Der reine Rhodonit sollte folglich ein klein wenig schwerer schmelz- 
bar sein, als Rhodonit mit etwas J/n durch Ca ersetzt. 

Zufolge Doelters Bestimmung sollte somit der Schmelzpunkt des 
reinen Rhodonits ungefähr 1200** ausmachen; nach Äkermans Bestim- 
mung der totalen Schmelzwärme sollten wir dagegen lieber von iioo** 
ausgehen; rechnen wir 11^0^, so ist der Fehler jedenfalls nicht gross. ^ 



* Eine Ausnahme ist unter gaqz eng begrenzten intermediären Mischungsverhältnissen 
zwischen CaMgSi^O^ und Mg^Si^O^^ nur denkbar, falls die für die Auskrystallisation 
des einen Minerals nötige Obersättigung ziemlich weit von der fUr die Krystallisation 
des anderen Minerals nötigen Übersättigung verschieden wäre. 

3 Diese Krystallisationsfolge, nämlich i Enstatit, 2 Ca-.^- Augit, ist auch nachgewiesen 
weiden (s. Teil I, S. 129-130). — In dem Abschnitt Über die Krystallisationsfolge (in 
Teil 1, S. 129—130) zwischen rhombischem und monoklinem Pyroxen machte ich nicht 
die nötige Trennung zwischen den zwei Kombinationen CaMgSi^O^ : Mg^Si^O^ und 
CaFeSt\0^ : Fe^Si^O^\ nur für die letztere gilt, auf Grundlage von Hof maus Unter- 
suchungen, dass sie Typus V angehören. 

3 Weil die MnO-SiiWkiXt sehr dünnflüssig sind, haben viele Hüttenleute, welche die 
DünnflUssigkeit und die Leichtschmelzbarkeit nicht scharf aus einander gehalten haben, 
die Schmelzpunkte der MnO'SWWaX^ zu niedrig geschätzt. 
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Der Schmelzpunkt von reinem ^e-Metasilikat scheint (s. S. 82) bei 
ungefähr 1050° zu liegen, somit etwas, aber nicht sehr viel niedriger als 
für Jfn-Metasilikat. 

In it/n-i^6-Metasilikatschmelzlösungen, ohne oder nur mit ganz 
wenig Al^O^, CaO und MgO, liegt (s. Teil I, S. 33) die Individuali- 
sationsgrenze zwischen Rhodonit und Hypersthen bei etwa ^ Fe : i Mn 
(= 750/0 Fe^Si^O^ : 25^/0 Mn^Si^O^) oder vielleicht sogar bei noch 
etwas mehr Fe^Si^O^ : weniger Mn^Si^O^. Der Hypersthen kann nur 
ganz wenig Mn^Si^O^ enthalten, wie etwa 5 ^/o Mn^Si^O^ gegen 95 ^/o 
Fe^Si^O^. Der Rhodonit dagegen kann in sich beträchtliche Mengen 
von Fe^Si^O^ aufnehmen, nämlich jedenfalls so viel wie etwa 60^/0 
Fe^Si^O^ gegen 40^/0 Mn^Si^O^. 

Weil die Schmelzpunkte von dem reinen .^-Rhodonit und dem 
reinen i^e-Hypersthen nicht sehr entfernt von einander liegen, ist hier 
Typus V anzunehmen. — Diese Auffassung erleuchte ich durch die 
beistehende Zeichnung (Fig. 11). 

Fig. II. 
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— Bezüglich der Krystallisationsfolge wissen wir (s. Teil I, S. 117), 
dass auf dem Intervall E—Mn^Si^O^ (Fig. 11) das Jfn-Silikat in das 
zuerst und andrerseits das i^e-Silikat in das zuletzt ausgeschiedene 
Rhodonit-Glied angereichert wird. Dies ist uns ein Zeugnis davon, dass 
der linke Schenkel der graphischen Darstellung auf Fig. 1 1 im Prinzip 
richtig ist 



F«,Si,0. 



Wenn zwei zu verschiedenen Krystallsystemen gehörige Misch- 
krystall-Komponeaten genau denselben Schmelzpunkt haben, kann nur 
Typus V (mit eutektischem Punkte) eintreten. Derselbe Typus ist im 
allgemeinen auch bei Komponenten mit annähernd denselben Schmelz- 
punkten zu erwarten. Je weiter die Schmelzpunkte von einander entfernt 
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li^en, desto mehr steigt dagegen die Wahrscheinlichkeit dafür, dass Typus IV 
(mit Knickpunkt) vorliegen muss. Typus IV, in der diskontinuierlichen 
Mischungsreihe, ist insofern mit Typus I, in der kontinuierlichen Misch- 
ungsreibe, zu vergleichen. 

Als Stütze dieser generellen Bemerkungen führe ich an, dass die 
Kombination Diopsid : Enstatit (mit ziemlich weit von einander ent- 
fernten Schmelzpunkten) — wahrscheinlich auch Hedenbergit : hexag. 
Co-Metasilikat (ebenfalls mit einigermassen weit von einander entfernten 
Schmelzpunkten) — Typus IV angehört; die Kombinationen Diopsid : 
hexag. Ca-Metasilikat, Hedenbergit : Hypersthen, Rhodonit : Hypersthen 
und Orthoklas : Albit, Orthoklas : Anorthit (s. Teil I, S. 153 — 159), alle 
mit nicht sehr weit von einander entfernten Schmelzpunkten, scheinen 
dagegen alle zu Typus V zu gehören. 

Die Lage des eutektischen Punkts, bezw. des Knickpunkts zwischen 
zwei zu einer diskontuierlichen Mischungsreihe gehörigen Komponenten 
m und n wird ferner davon abhängig sein, wie viele Prozent von n in 
die »«-Verbindung wie auch von m in die «-Verbindung hineingehen 
können. 

Angewandt auf die Pyroxenreihe, gelangen wir hierdurch zu einer 
neuen Frage, nämlich betreffs der Beziehung zwischen der ^morpho- 
tropischen Intensität^ der verschiedenen Pyroxen-Komponenten (s. TeU I, 
S. 37 — 40) und deren Erstarrungskurven. 

Diese Frage lässt sich noch nicht, des Mangels an vollständigem 
Beobachtungsmaterial wegen, erschöpfend erledigen ; wir beschränken 
uns deswegen auf einige ganz vorläufige Bemerkungen. 

Der rhombische Pyroxen kann nur relativ wenig von den in mono- 
kliner Richtung wirkenden CaMgSi^O^ oder CaFeSi^O^ in sich auf- 
nehmen; der monokline Augit kann dagegen etwas mehr Mg^Si^O^ 
oätr Fe^Si^O^ enthalten. Hierdurch wird die prozentische Lage (d: die 
Lage auf der Abscisse) der Punkte 1, h und g^ /' in Fig. 10, II und IV, 
bestimmt. Die prozentische Lage dieser Punkte in Verbindung mit der 
Höhe der Schmelzpunkte der resultierenden Verbindungen üben einen 
Einfluss auf den Verlauf der Erstarrungskurve und damit auch auf die 
Lage des eutektischen Punkts (E^ Typus V), bezw. des Knickpunkts 
(Kf bei Typus IV) aus. 

Der rhombische Pyroxen kann von dem in trikliner Richtung wir- 
kenden ifn-Silikat nur ganz wenig enthalten — und zwar noch weniger 
als von dem in monokliner Richtung wirkenden CaMgSi^O^ oder 
CaFeSi^O^; — der Rhodonit dagegen kann ziemlich viel von dem in 
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rhombischer Richtung wirkenden Mg^Si^O^ oder Fe^Si^O^ in sich auf- 
nehmen, ohne Veränderung des Krystallsystems. — Hierdurch wird die 
prozentische Lage der zwei Punkte / und g" in Fig. ii bestimmt — 
Der eutektische Punkt scheint annähernd in der Mitte zwischen / und g 
(s. Fig. IG, I, IV und Fig. ii) zu liegen. 

Wir geben jetzt eine Zusammenstellung der hier und im Teil I, 
S. 143 — 159 besprochenen Misckkrystall- Kombinationen. 
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Es gehören: zum Erstarrungstypus, 
Mg^SiO^ : Fe^SiO^ I 
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CaMgSi^O^ 

CaMgSi^ Og 

CaFeSi,fi^ : 
CaMgSi^ 0^ 
CaMgSi^ Oß 
CaFeSi^O^ : 
CaFeSi^O^ : 
Mg^Si^O^ : 
Mn^Si^O^ : 

Äkermanit : 
NaAlSi^O^ 
KAlSi^ Og 
KAlSi^O^ : 



Spinell. MgAl^O^ 



: CaFeSi^O^ I 

: NaFeSi^O^ I 

NaFeSi^O^ I (?) 

: Ca^iOj V 

: Mg.Si^O, IV 

: CaSiO^ IV (?) • 

: Fe,Si,0, V 

Fe^Si^O^ I 

: Fe^Si^O, V 

: {Ca,Mg)^Si^O^Q .... I 

Gehlenit I 

: CaAl^Si^O^ I oder III 

: NaAlSi^O^ V 

CaAl^Si^O^ V 

FeAl^O^, MgFe^O^ ... I 



Mehrere dieser Bestimmungen sind freilich etwas fraglicher Natur. 
So ist es möglich, dass einige derjenigen Kombinationen, die ich zu 
Typus I hingerechnet habe, in der Tat entweder zu III, mit Minimum 
in der nächsten Nähe der leichter schmelzbaren Komponente, oder zu II, 
mit Maximum in der nächsten Nähe der schwerer schmelzbaren Kom- 
ponente, gehören. — Besonders bezüglich der Feldspath-Kombinationen 
[Ab : Or, An : Or und Ab : An) sind fortgesetzte Untersuchungen im 
hohen Grade nötig. ^ 

Unsere Kenntnisse der Erstarrungstypen der Mischkrystalle in den 
Silikatschmelzlösungen (bei gewöhnlichem Druck) und in den Eruptiv- 



^ Einen ferneren Beitrag zu dieser Kombination geben wir in einem unten folgenden 
Abschnitt. 
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magpnen (bei hohem Druck, somit bei einer, doch nicht sehr beträcht- 
lichen Erhöhung der Schmelzpunkte) sind noch ganz fragmentarisch. 
Etwas Licht in das verworrene Dunkel der nur auf empirische und 
nicht auf physikalisch-chemisch zusammengearbeitete Beobachtungen ba- 
sierten älteren Anschauungen ist doch schon gebracht worden; und 
durch einschlägige^ mehr eingehende Untersuchungen in der Zukunft 
werden viele noch offene Fragen in der Petrographie sich erhellen. 



Über die Zusammensetzting der entektischen Mischungen 
einiger Kombinationen zweier Mineralien. 

(Die Krystsillissitionsfolge als eine matbematiscbe Funktion 

der Schmelzpunkte, der latenten Schmelzwärmen, der Mole- 

kalargewicbte und der elektrolytischen Dissociationen). 

Die quantitative Bestimmung der eutektischen Mischung zweier 
Mineralien kann in verschiedener Weise ausgeführt werden: 

1. Man kann die Mischung isolieren und quantitativ analysieren (als 
Beispiel verweise ich auf die unten folgende Bestimmung der eutek- 
tischen Mischung AT-Feldspath : Quarz). 

2. Man kann die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung bestimmen. 

3. Oder man kann von der Individualisationsgrenze und der Krystalli- 
sationsfolge ausgehen. 

Oben haben wir iiir eine Reihe Mineral-Kombinationen nachge- 
wiesen, dass die maximale Schmelzpunkt-Erniedrigung und die Indivi- 
dualisationsgrenze einander decken. Die Bestimmungen der Schmelz- 
punkt-Erniedrigungen sind jedoch, der unvermeidlichen Fehlerquellen wegen, 
bei weitem nicht so genau wie die Bestimmungen der Individualisations- 
grenzen. Die letzteren geben uns somit, wo sich eine Isolation zur 
quantitativen Analyse des eutektischen Gemisches nicht durchführen lässt, 
das exakteste Mittel zur Feststellung des eutektischen Gemisches. 

Freilich ist diese Methode insofern mit einer Unsicherheit verknüpft, 
als es möglich wäre, dass die fiir die Auskrystallisation des Minerals a 
nötige Übersättigung eine andere — entweder stärkere oder schwächere — 
wäre als diejenige für das Mineral b (hierüber verweise ich auf die 
theoretische Erörterung in Teil I, S. 105); ich glaube aber, dass die 
eventuell hierauf beruhende Fehlerquelle fiir die hier besprochenen Mine- 
ralbildungen in Silikatschmelzen so unwesentlich ist, dass sie praktisch 
gerechnet ausser Betracht gesetzt werden darf. 

Vid.-Solsk. Skrifter M.-N. Kl. t901. No 1. 8 
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Augit (Diopsid) und Olirin. Die maximale Schmelzpunkt- 
Erniedrigung liegt (s. S. 84) innerhalb der Grenzen 1.45- und 1.70-Silikat, 
lässt sich aber, auf Grundlage der vorliegenden Bestimmungen, nicht 
genauer angeben. 

In Silikatschmelzen, die hauptsächlich als gegenseitige Lösungen von 
Augit und Olivin, jedoch in vielen Fällen mit einer dritten Komponente 
in ganz kleiner Menge, aufzufassen sind, und die 0.8 — 10, meist 2.5 — 
6^/0 Al^O^ und ganz wenig FeO + MnO fuhren, bildet sich (s. Teil I, 
S. 24—25) 

Olivin zuerst bei Aciditätsgrad: 1.45, 1.47, 1.48, 1.50, 1.50, 1.50, 
1.52, 1.53, 1.58, 1.62, 1.65, 1.66 und 1.68; 

dagegen Augit zuerst bei: 1.80, 1.78, 1.78, 1.77, 1.76, 1.75, 1.73, 
1.71, 1.71, 1.65, 1.57 und 1.54. 

In diesen Berechnungen des Aciditätsgrads ist Al^O^ als »Basec 
— oder Al^ als Kation — genommen; ferner muss berücksichtigt werden, 
dass die Bestimmung des Aciditätsgrads, der Fehlerquellen der quanti- 
tativ-chemischen Analysen wegen (s. Teil I, S. 9), mit einer Unsicherheit 
verknüpft ist, die meist ± 0.02 ä 0.03, gelegentlich selbst ± 0.05 ä 0.10 
beträgt. 

Es entsprechen in Mischungen, die nur aus CaMgSi^ 0^ und Mg^SiO^ 
bestehen: 

Acid.-grad 

75 Gew.przt. CaMgSi^O^ : 25 Gew.przt. Mg^SiO^ . . 1.66 
70 — — : 30 — — . . 1.60 

65 - — : 35 — — • • 1-55 

60 — — : 40 — — . . 1.49 

Das eutektische Gemisch liegt diesen Beobachtungen zufolge sicher 
bei mehr als 60 Gew.przt. Augit (Diopsid) zu weniger als 40 Gew.przt. 
Olivin; am nächsten bei etwa 70^/0 Augit (Diopsid): 30^/0 Olivin 
(s. Teil I, S. 141). — Wenn wir berücksichtigen, dass in den Augit 
neben ganz überwiegend CaMgSi^O^ auch ein wenig RAl^SiO^^ welches 
Glied die Berechnung des Aciditätsgrads ein wenig beeinflusst, hinein- 
geht, glaube ich dem richtigen Wert am nächsten zu kommen, wenn 
ich das eutektische Gemisch mit ungefähr 68 ®/o Augit (Diopsid) : 
ß2^h Olivin aufTühre. 

Bei einem nennenswerten Gehalt von FeO (und MgO) wird dieses 
Verhältnis etwas verändert werden. 

Rbodonit und Tepbroit. Wie in Teil I, S. 134 besprochen, ist 
das eutektische Gemisch zwischen J/«,/r-Rhodonit und Afif,/v-Tephroit 
ungefähr 64^/0 Rhodonit : j6^o Fayalit. 
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Olivin und Melilitb. In Ca--^^-Orthosilikatschmelzen, die eine 
für die Melilithbildung hinreichende -^/jO 3 -Menge fuhren, liegt die maxi- 
male Schmelzpunkt-Erniedrigung (s. S. 89) bei rund gleich viel Ca wie 
Mg' (0.5 Ca : 0.5 M£)\ die Individualisationsgrenze lässt sich (s. Teil I, 
S. 65 — 69) noch etwas näher bestimmen, nämlich — in Schmelzmassen 
mit ungefähr lO^/o Al^O^ — zu ungefähr 0.55 : 0.45 Jüf^. — In dem 
in solchen ziemlich -J^-reichen Schmelzen ausgeschiedenen Melilith wird 
etwas Ca durch Mg ersetzt; rechnen wir in der Melilithformel 6 Ca : 
I Mg^ ^ so entsprechen den Gew.Prozenten Melilith : Olivin die fol- 
genden Ca : A/^- Verhältnisse : 



78 Gew.-przt. Melilith : 22 Gew.przt. Olivin . . . . 




0/0 ALO 



2^3 



75 — 
72 — 



:25 - 

:28 — 



* • • • 



0.59 : 0.41 
0.56 : 0.44 
0.53:047 



10.2 

9.8 
9.4 



Das eutektische Gemisch liegt somit bei mehr als 70^/0 Melilith zu 
weniger als 30^/0 Olivin; am nächsten bei ungefähr j4^lo Melilith : 
26^/0 Olivin (s. Teil I, S. 141). 

Angit und Melilitb {Äkermanit), Zu näherer Erleuchtung be- 
rechnen wir zuerst die Zusammensetzung einiger Gemische von Äker- 
manit und Augit (Diopsid, CaMgSi^O^); in a gehen wir von einem 
Akermanit aus, bestehend aus 4 Äkerm.-Sil. : i Gehl.-Sil. (und mit 
6 Mg : 13 Ca), und in d von 3 Äkerm.-Sil. : i Gehl.-Sil. (und mit 
1 Mg : 2 Ca). 



Akermanit : Angit 



Akermanit : Augit 





1 


a 




1 

1 


6 






1 70 : 30 


60 : 40 


SO : 50 


70 : 30 


60 : 40 


50 : 50 


SiO^ . . . 


47.6 


48.7 


49.8 


47.« 


48.3 


49.5 


AI^O^ . . . 


' 3.7 


3.i 


27 


4.7 


4.0 


3.4 


CaO ... 


34.3 


33-1 


31.9 


33.4 


32.4 


3'.3 


MgO . . . 


14.4 


'5.0 


1S.6 


14.8 


15.3 


15.8 



Beim Vergleich mit denjenigen Schmelzen, aus denen Akermanit, 
bezw. Augit, zuerst krystallisieren (s. die Analysen S. 12 — 14), ergibt 
sich, dass aus Schmelzen mit rund gleich viel Akermanit und Augit 



^ In der Tat wird der Melilith häufig noch etwas mehr Mg aufnehmen, und der Olivin 
nimmt bei schneller Auskrystallisation etwas Ca in sich auf (s. Teil I, S. 92); dies 
beeinilusst jedoch die unten folgende Berechnung nur ziemlich unwesentlich. 
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{50^/0 : 50^/0) zuerst Augit krystallisiert; in Schmelzen mit 70^/0 Äkerm. : 
30^/0 Augit dagegen zuerst Äkermanit. Das eutektische Gemisch muss 
somit annähernd bei 60 Wo Äkermanit : 40 ®/o Augit liegen; diese Be- 
stimmung ist jedoch ziemlich ungenau. 

Melilitb und Anortbit. In dT^d-^/^-Orthosilikatschmelzen (ohne 
oder nur mit einer ganz niedrigen Mg,Fe,Mn'Mtng€) liegt die maximale 
Schmelzpunkt-Erniedrigung, den Untersuchungen von Äkerman und 
Gredt zufolge (s. S. 94), bei ungefähr 0.75 Ca : 0.25 Al^ (die Zahl 
lässt sich nicht genau angeben). Und in C^^i-^/^-Orthosilikatschmelzen 
mit ganz wenig (Mg,Mn,Ft)0 — nämlich ca. 2®/o — krystallisiert Anor- 
thit zuerst bei 0.71 Ca : 0.29 Al^i femer auch bei 0.75 : 0.25 und 
0.77 : 0.23 (s. Teil I, S. 71), dagegen Melilith zuerst bei 0.81 Ca : 0.19 
Al^ (Teil I, No. 352, S. 71; No. 96; cfr. auch Teil I, Tafel 2). 

— In einer glasigen Orthosilikatschmelze (Teil I, S. 75, No. iii) 
mit 0.73 Ca,Mg,Ft,Mn : 0.27 Al^ und mit 3.7 ^/o (Mg,Fe,Mn)0 sind sowohl 
Melilith als auch Anorthit ausgeschieden. 

Es entsprechen: 

50 Gew.przt. Melilith : 50 Przt. Anorthit .... 0.72 Ca^Mg : 0.28 Al^ 

66.7 — — : 33,3 » — .... 0.777 — : 0.223 » 

75 — — : 25 > — .... 0.804 — : 0.196 * 

Zufolge der vorliegenden Beobachtungen liegt das eutektische 
Gemisch bei mehr als 50^ Melilith: weniger als 50^/0 Anorthit; nämlich 
annähernd bei 65 Wo Melilith : jj ^/o Anorthit; diese Bestimmung ist 
jedoch nicht sehr genau. 

Über die Lage des eutektischen Gemisches zwischen den Misch- 
krystallen hexag, Ca-Metasilikat : Diopsid und Hedenbergit : Hypersthen 
verweise ich auf die oben gelieferten Bestimmungen (S.* 104 — 107). 

— Bei den hier bisher besprochenen Mineralkombinationen ist 
experimentell festgestellt worden, dass eine Schmelzpunkt-Erniedrigung 
stattfindet; bei der jetzt folgenden Kombination ist dies aber nicht 
experimentell nachgewiesen. Dass es sich aber so verhalten muss, ist 
ein logischer Schluss von der Lösungstheorie. 

Msignetit und FsbjSbliL Wie in Teil I, S. no — 115 erörtert, 
krystallisiert Magnetit zuerst, wenn die Lösung mehr Magnetit enthält als 
I Magnetit : 3, 4 oder 5 Fayalit (oder ein anderer F^-reicher Olivin), 
dagegen Fayalit (bezw. ein anderer />-reicher Olivin) zuerst bei mehr 
/v-Olivin in der Lösung. Die Individualisationsgrenze, somit auch das 
eutektische Gemisch, liegt folglich bei ^^ — 80 Wo Fayalit : 2^ — 20 Wo 
Magnetit. — Diese Bestimmung ist freilich nur ganz approximativer 
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Natur. — Das eutektische Gemisch Magnetit : Melilith liegt ebenfalls 
bei sehr viel Melilith zu ziemlich wenig Magnetit. 

Spinell and Melilith plus Olivin. — Es fehlen mir genügende 
Beobachtungen betreffs Schmelzlösungen, die aus Spinell einerseits plus 
andrerseits entweder nur Melilith oder nur Olivin bestehen; dagegen 
haben wir eine Reihe Beobachtungen über Lösungen, in denen neben 
Spinell sowohl Melilith als auch Olivin auskrystallisiert sind. Selbst wo 
nur ein Paar ^/o Spinell hier vorhanden waren, fing die Krystallisation 
immer mit der Aussonderung von Spinell an; die Individualisations- 
grenze liegt somit bei höchstens etwa 2 oder j^/o Spinell gegen min- 
destens g8 — gy ®/o Melilith plus Olivin, 

Dass eine Schmelzpunkt- Erniedrigung in Betreff des Spinells in 
diesen Schmelzen stattfindet, folgt daraus, dass der Schmelzpunkt des 
Spinells sehr hoch ist — jedenfalls höher als 1500^ wahrscheinlich auch 
höher als i6cx)**, — während die Krystallisation des Spinells, in Lösungen 
mit einigen ^/o Spinell gegen Rest Melilith und Olivin, erst bei ein 
Paar Hundert Grad niedriger als 1500** anfangt. 

— Bisher haben wir uns in diesem Abschnitte nur mit Schmelz- 
lösungen ohne aufgelöstes Wasser u. s. w. und bei gewöhnlichem Druck 
beschäftigt ; wir gehen jetzt zur Besprechung des eutektischen Verhältnisses 
zwischen Feldspath und Quarz in Eruptivgesteinen über. 

Die entektische Mischnng Feldspath : Qnarz (Schriftgranit). 

Der sogenannte »Schriftgranit« — übrigens ein Name, der bekannt- 
lich nicht glücklich gewählt ist, indem es sich nicht um ein Gestein, 
sondern um eine individuelle Mineralaggregation im Gestein handelt — 
hat längst die Aufmerksamkeit der Mineralogen und Geologen auf sich 
gezogen. So gab schon G. Rose im Jahre 1837 ^'"® zutreffende Cha- 
rakteristik des Schriftgranits, indem er betont, dass beim Durchwachsen 
von Feldspath und Quarz »die Quarzkrystalle immer eine untereinander 
parallelle Lage haben«. Später ist der Schriftgranit namentlich von 
W. C. Brögger^ studiert, der nachwies, dass die Längenrichtung 
(^r-Achse) der stengeligen Quarzkrystalle unabhängig von der krystallo- 
graphischen Orientierung des Feldspaths ist; aus struktuellen Gründen 
kam er zu dem — unzweifelhaft ganz richtigen — Schluss^ dass die 
Krystallisation der beiden Komponenteu gleichzeitig statt fand: »es 
scheint einleuchtend, dass das Wachstum der Feldspathindividuen successive 



1 Einige Bemerkungen Qber die Pegmatltgängc zu Moss und ihre Mineralien. Geol. 
Foren. Förh. B. V. 1881. 
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vor sich ging, und zwar so, dass gleichzeitig wie die Feldspath- 

moleküle .... nach dem Krystallsystem dieses Minerals angeordnet 
wurden, wurden auch die Quarzmoleküle als stengelige oder lamelläre 
Individuen zufolge der diese Moleküle anordnenden Kräfte abgesetzt.« — 
In seiner späteren Arbeit über die Mineralien der Syenitpegmatitgänge 
der südnorwegischen Augit- und Nephelinsyenite^ hob W. C. Brögger 
hervor, dass »die evidenteste Aussonderung einer gleichzeitigen Kry- 
stallisation die echt pegmatitische, sogenannte »Schriftgranitstruktur« 
ist«; hier werden auch »Schriftgranit-mässige«, teils makro- und teils mikro- 
skopische Kombinationen, also gleichzeitige Krystallisationen von Feld- 
spath und Diopsid, Feldspath und Aegirin, Feldspath und Lepidomelan, 
Feldspath und Hornblende, Feldspath und Eläolith, Feldspath und Soda- 
lith, u. s w. beschrieben.^ Nebenbei bemerke ich, dass diese gleich- 
zeitigen Krystallisationen, ^ wenn man entscheiden Jcann, dass dieselben 
das Krystallisations-£»^produkt repräsentieren, sich zur Feststellung des 
eutektischen Gemisches der betreffenden Komponenten eignen. 

— In seiner Arbeit »British Petrography« (1888) gibt J. J. H. Teall 
eine kurze, aber sehr instruktive Übersicht über Guthries Studien über 
die »Kryohydrate« (d: die eutektischen Mischungen) und wendet dieselben 
auch auf die Krystallisationsfolge Feldspath : Quarz in den Eruptiv- 
gesteinen an; er kommt zu dem Schluss, dass die Schriftgranit-mässige 
(makro- beew, mikropegmatitische^ granophyriscke) Zusammenwachsung 
von Feldspath und Quarz die eutektische Mischung derselben reprästn- 
tiert. Er konkludiert damit, dass »the hypothesis suggested above 
brings so many facts into relation with each other that, nothwithstanding 



^ Zeits. f. Kryst. Mio. 16, 1890; siehe namentlich I, S. 148—159. 

^ Eine Beschreibung des Schriftgranits und anderer > Mineralverwachsungen c gab A. G. 
Högbom vor einigen Jahren in einer Abhandlung tÜber einige Mineral Verwachsungen«, 
in Bull. Geol. Inst. Upsala, Vol. III, No. 6, 1897. 

3 In den verschiedenen Eruptivgesteinen lassen sich eine Reihe mikropegmatitische 
Zusammenwachsungen, welche Krystallisatiöns-^n^produkte sind, nachweisen. Beispiels- 
weise werde ich eine solche von Hypersthen 4- Spirull erwähnen: In einer Titan- 
eisenerz-Aussonderung (Titanomagnetit-Spinellit) von Solnör auf Söndmöre in Norwegen 
(s. Analyse No. i in einer Abhandlung von mir in Zeitschr. f. prakt. Geol. 1900, 
S. 236), die neben ganz überwiegend TV-Eisenerz ca. 6—6.5 ^/o Spinell und 4.5 — 5 ®/u 
Hypersthen (mit einer relativ hohen ^^-Menge) führt, fing die Krystallisation mit der 
Aussonderung von dem 7V-Eisenerz (und ein wenig Kies) an. Der Spinell und der 
Hypersthen sind teils jeder für sich auskrystallisiert, teils bilden sie eine granophyrische 
Zusammenwachsung, die als eine Zwischenklemmungsmasse (Mesostasis) zwischen dem 
Eisenerz auftritt, und die unzweifelhaft zuletzt auskrystallisiert ist. Diese Zusammen- 
wachsung enthält weniger Spinell als Hypersthen; die eutektische Mischung derselben 
besteht somit, wie es erM,'artet werden sollte, aus mehr als 50 ^j^ von dem leichter 
schmelzbaren Mineral (Hypersthen): weniger als 50 ^/^ von dem schwerer schmelz- 
baren (Spinell). 
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its inability to explain all the facts, the present writer is disposed to 
attach some importance to it«. — Auch versuchte er das quantitative 
Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz aus einer Analyse, die ich 
unten (No. 7) abdrucke, von Granophyr zu bestimmen; die Zahlenwerte, 
zu denen er gelangte, waren freilich, wie ich unten näher besprechen 
werde, wenig genau. ^ 

In einer späteren Arbeit ^ kehrt J. J. H. Teall zu dieser Frage 
zurück und lenkt unter anderem die Aufmerksamkeit auf die struktuelle 
Analogie zwischen einerseits den eutektischen Legierungen (s. Teil I, 
S. 137 — 138) und andrerseits dem Mikropegmatit (Granophyr) und den 
Sphärolith-Bildungen in den Eruptivgesteinen. — Diese struktuelle Ana- 
logie ist auch von andern Forschern betont worden. 

Die Frage, ob der Schriftgranit (und Granophyr u. s. w.) eine eutek- 
tische Mischung ist, lässt sich — wie es auch von Teall erwähnt worden 
ist — dadurch entscheiden, dass man untersucht, ob der Schriftgranit 
und die anderen hiermit analogen Zusammenwachsungen eine konstante 
— oder jedenfalls annähernd konstante — Zusammensetzung zeigen. 

Um diese Frage zu erledigen, ferner auch um das quantitative Ver- 
hältnis zwischen Feldspath und Quarz in der eutektischen Mischung 
einigermassen genau festzustellen, und um den Einfluss von dem — in 
den Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen — wechselnden Druck auf das 



' Teall s Darstellung ist bisher von den meisten Petrographen ziemlich wenig berück» 
sichtigt worden. — Beispielsweise wird sie in R ose nbusch's Lehrbüchern, soviel ich 
gefunden habe, nicht mal erwähnt; Zirkel (Lehrb. d. Petrographie, 1893, 1, S. 769) 
gibt freilich ein kurzes Referat, knüpft aber daran einige polemische Bemerkungen, die 
ohne Belang sind. — Die Ursache dazu, dass Tealls Darstellung keinen tiefen 
Eindruck auf die Petrographen gemacht hat, beruht ziemlich sicher in erster Linie 
darauf, dass die meisten Spezialisten der Petrographie nicht die genügenden Kenntnisse 
der physikalischen Chemie besitzen; dann kommt aber noch dazu, dass Teall selber 
bezüglich der Tragweite seiner Darstellung sich nicht mit der genügenden Schärfe 
äussert (he >is disposed to attach some importance to itc; he idirected attention to the 
possible application of Guthrie's work on cryohydratesc u. s. w.). 

Ich erlaube mir in dieser Verbindung eine persönliche Bemerkung: Als ich »British 
Petrographyc nach dessen Erscheinen durchlas, fehlten mir die genügenden physi- 
kalisch-chemischen' Voraussetzungen, um Tealls oben besprochene Erörterung richtig 
zu würdigen. Erst nachdem ich den unten folgenden Abschnitt Über die Kry- 
stalHsationsvorgänge in den sauren Eruptivgesteinen beinahe fertig ausgearbeitet hatte, 
habe ich Tealls entsprechenden Abschnitt nochmals gelesen und gefunden, wie vor- 
züglich und zutreffend seine Besprechung (1888) der Frage über die Krystallisations- 
Beziehung zwischen Feldspath und Quarz ist. Ich dachte anfangs meinen unten fol- 
genden Abschnitt wegfallen zu lassen ; weil ich aber die Analysen einerseits zur Erörte- 
rung des Einflusses von dem Druck auf die Zusammensetzung des eutektischen Ge- 
misches und andrerseits zur Untersuchung der eutektischen Grenzen zwischen Orthoklas 
und Plagioklas gebrauche, habe ich mich entschlossen den Abschnitt mitzunehmen. 

* The Evolution of Petrological Ideas. Presidential Address. Quart. Joum. of Geol. May 
1901. 
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quantitative Verhältnis der eutektischen Mischung der betreffenden zwei 
Komponenten zu studieren, habe ich eine Reihe Analysen von Schrift- 
granit von Tiefengesteinen (Granitpegmatitgängen) ausfuhren lassen, ^ 
ferner auch aus der Literatur viele Analysen von der Grundmasse und 
der Glasbasis der sauren Eruptivgesteine zusammengestellt^ 

SchriftgraniUAnalysen. 







Der Feldspath ist 




1 

1 


Mikroklia, 


Dcbst etwas perlbitisch eiDgewachseaem Oligoklas- 
Albit, bezw. Oligoklas 


Oligoklas 
mit etwas 


1 
1 


, Voie, 
' Arendal 

1 


Hitterö 


Raade 


Arendal 


Mikroklin 
Evje 










. No. I 


No. 2 


No. 3 


No. 4 


No. s 


No. 6 


SiO^ . . . 


74.04 


74.00 


73-8^ 


74.47 


73-70 


76.8 


Al^Ot . . 


14.44 


14.31 


14.44 


15.IJ 


14- II 


14.9 


CaO . . . 


1 0-33 


0.39 


0.35 


0.72 


0.39 


1.7 


K^O . . . ' 


1 9.36 


9.02 


8.90 


7.06 


8.72 


«S 


l^a^O . . 


> 2.01 


2.42 


2.45 


2.01 


3-04 


6.1 


Summa. . 


100.18 


100.14 


99.96 


99-39 


99.96 


101. 



Die untersuchten Schriftgranite stammen alle von GranitpegmanitgÜngen aus verschie- 
denen Teilen in Norwegen (von Arendal, Hitterö, Raade in Smaalenene, Evje in Säters- 
daien). 

No. I von Voie in östre Moland bei Arendal, ist auf meinen Wunsch von A. Grön- 
ningsäter, Assistent am ehem. Laboratorium der technischen Schule in Trondhjem, ana- 
lysiert; eine andere Analyse wurde von Chemiker Krag ebenda vorgenommen; (in allem 
5 gut übereinstimmende 5/C7| -Bestimmungen). 

No. 2 und 3, von verschiedenen Schriftgranit-Proben von demselben Granttgange von 
Hitterö bei Fiekkefjord, sind als Examensanalysen (cfr. Teil I, S. 52—55) von zwei Studie- 
renden an meinem Laboratorium, H. H. Horneman und A. Holt er, ausgeführt worden.' 

No. 4 ist von L. Andersen-Aars, an meinem Laboratorium, ausgeführt worden 
(Mittel von 3 Bestimmungen) — No. 5 von meinem Assistenten, £. A. Dalset; die Ana- 
lyse bezieht sich auf eine an einer Feldspathmühle vermahlene Probe von Schriftgranit. — 
No. 6 ist eine SchUieranalyse, wo besonders die SiO, -Bestimmung etwas fraglich ist; aus 
diesem Grunde habe ich sie petit und nur mit einem Dezimal drucken lassen — Zu den 



^ Auf meinen Wunsch sandten mir (Frühling 1902) eine Reihe Besitzer von Feldspath- 
Brüchen, die an Granitpegmatit-Gängen betrieben werden, in verschiedenen Teilen von 
Norwegen, eine Suite Schriftgranit-Proben zur Untersuchung. Nach meinem Ermessen 
war das quantitative Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz in allen Proben kon- 
stant, nämlich rund i Quarz : 3 Feldspath; einige Bergleute, denen ich die vielen 
Proben vorzeigte, meinten aber nach Augenmass einen kleinen Unterschied in der 
Quarzmenge anzunehmen. Zur Analyse wurden gerade diejenigen Proben (No. 1—4) 
gewählt, wo diese Unterschiede vermutet wurden. 

* Die letzteren Analysen folgen in einem späteren Abschnitt (No. 7 — 31). 

' Die Einwäge zu den Analysen wurden von mir vorgenommen, und die Examenskandi- 
daten lieferten mir die gefundenen Gewichtsmengen von 5/0„ W/^O,, CaO, ITfO, 
Na^Ot ohne die Einwäge zu kennen; vor jeder Probe wurden mehrere Analysen aus« 
geführt und zwar mit ganz gut übereinstimmendem Resultat. 
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Analysen No. i — 4 und 6 wurden so grosse Proben von Schriftgranit gepulvert, dass man 
sicher sein konnte, dass man die richtige Durchschnitts-Zusammensetzung bekam. — In 
allen Analysen ist ein ganz kleiner GlQhverlust (o.i — 0,$^/^) abgezogen worden. 

Die Berechnung von dem quantitativen Verhältnis zwischen dem Feldspath und dem 
Quarz kann, auf Grundlage der Analysen, in verschiedener Weise ausgeführt werden: 

a. Man kann, von den Gehalten von ß^fO, Na^O und CaO ausgehend, berechnen, 
wie viel KAlSi^O^^ NaAlSi^O^ und CaAl^Si^O^ und somit Feldspath in Summe vorhanden 
ist, und dann die Differens als SiO^ in Quarz auflUhren. Diese Methode ist jedoch mit einer 
ganz grossen Fehlerquelle verknüpft, indem ein Fehler in der Bestimmung von K^O^ Na^O 
und CaO sich bei der Berechnung der Feldspath-Menge zu bezw. dem 6-, 8.5- und 5-fachen 
vergrössert. 

b. Man kann aus dem Verhältnis K^O : Na^O : CaO das Verhältnis zwischen den 
drei Feldspathbestand teilen entnehmen, und daraus die 5i02-Menge des betreffenden Feld- 
spaths berechnen; ein kleiner Fehler in den Bestimmungen von IC^O^ Na^O und CaO 
ist hier von mehr untergeordneter Bedeutung, indem eine kleine Verschiebung in dem quan- 
titativen Verhältnis zwischen Or^ Ab und An nur ziemlich wenig die berechnete 5/(^2 -Menge 
des Feldspaths beeinflusst. — Beispiel: die 5iC72-Menge in dem Feldspath No. i beträgt 
zufolge des Verhältnisses K^O : Na^O : CaO =s 65.27 %. Der gefundene SiO^-GuhiM in 
dem Feldspath-Quarz-Gemisch ist == 7404 ^l^\ folglich, wenn n = die Feldspathmenge 
und somit i — » = die Quarzmenge, ist: 

» .65.27 -I- (1 — «) . 100 = 74.04 

n = 0.7475 oder 74.75 Vo • 

Einem Fehler von ± 0.20 ®/q ä'Öj in der Schriftgranit-Analyse entspricht nach dieser 
Berechnungsmethode ein Fehler von ± 0.58 ^/^ in dem quantitativen Verhältnis zwischen 
Feldspath und Quarz. Dazu kommt aber die durch die Fehlerquellen in K^O^ Na^O und 
CaO bewirkte Fehlerquelle in der 5/02-Berechnung des Feldspaths. 

— Bei der Berechnung der zwei nahe übereinstimmenden Analysen der — von dem- 
selben Gange stammenden — Schriftgranit-Proben von Hitterö gehe ich von dem Mittel 
dieser Analysen aus, und führe als das wahrscheinliche Mittel der vielen 5/^7, -Bestimmungen 
7398 ®/o SiO^ auf. 

Das erhaltene Resultat, nach der Berechnungsmethode a und b, ist: 





No. I 


No. 2—3 


No. 4 
b 


No. 5 




a 


b 


a b 


b 


o/o Feldspath . . . 
» Quarz . . . . 


74.22 

25.78 


74.75 
25.25 


75561 75.22 
24.441 24.78 


72.75 
27.25 


76.49 
23.5« 



Als Kontrolle berechne ich — nach der Methode b für die Quarzmenge und nach der 
Methode a für das Verhältnis zwischen AT-, Na- und Ca-Feldspath — die Zusammen- 
setzungen. 



No I 


Berechnet 


Gefunden 




Berechnet 


Gefunden 




No. 2 


No. 3 


SiO^ . , . 
Al^O^ . . 
CflÖ . . . 
K^O. . . 
Na^O . . 
Summa . 


74-04 

14.19 

0.33 

9.42 

202 

100.00 


74.04 

14-44 1 
0.33 

936 

1 
2.01 

100.18 , 


SiO^. . . 
Al^O^ . . 
CaO . . . 
K^O. . , 
; ^^tO . . 
Summa . 

1 


73-98 
14.31 

0.37 
8.91 

2.43 
100.00 


74.00 
14.3» 

0.39 
9.02 

2.42 

100.14 


73.82 
14.44 

0.35 
8.90 

2.45 
99.96 
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Nach den obigen Analysen wäre das quantitative Verhältnis zwischen Feldspath und 
Quarz in dem Schriftgranit (mit überwiegend A^Feldspath) : 

No. I 74,7 »/o Feldspath : 25.3 »/q Quarz 

No. 2 und 3 . . . 75.3 » » — : 24.7 s — 

No. 4 72.7 » — : 27.3 » — 

No. 5 76 5 » — : 286 » — 

Die letztere Analyse gibt nur eine annähernde Bestimmung des Verhältnisses zwischen 
Feldspath und Quarz, indem die untersuchte Probe (vermählter Schriftgranit von einer Feld- 
spathn)ühle) ziemlich sicher mit einem kleinen Überschuss von Feldspath verunreinigt war. 

Die erhaltenen Unterschiede mögen teils auf kleinen Ungenauigkeiten in den Analysen 
beruhen — selbst ein ganz kleiner Fehler in den Analysen hat einen nicht unwesent- 
lichen Eiofluss auf das berechnete Feldspath : Quarz- Verhältnis — und teils darauf, dass 
das Verhältnis Or : Ab \ An in den vorliegenden Feldspäthen nicht konstant ist; dann 
hat auch der bei der Krystallisation der verschiedeneu Granitgänge herrschende etwas 
wechselnde Druck einen, doch, wie wir später erOrtern werden, nur ganz geringen Einfluss 
auf das quantitative Verhältnis des eutektischen Gemenges. ' 

So viel sieht man doch, dass die Unterschiede — falls sie nicht nur auf Analysen- 
fehlern beruhen — ganz klein sind. 

Der Feldspath in den mikroskopisch untersuchten Proben No. i — 4 ist Überwiegend 
Mikroklin, mit etwas perthitisch eingewachsenem, saurem Plagioklas. Dieser letztere ist in 
No. 2 und 3 ein Oligoklas-Albit (der AuslOschungsschiefe zufolge aus ca. Ab^^ An^ bestehend); 
in der mehr GzO-reichen Probe No. 4 dagegen ist der Plagioklas ein Oligoklas (ca. Ab^AnJ; 
die Menge des Plagioklases scheint in No. 4 grösser als in No. i, 2 und 3 zu sein, — In 
No. 6 ist der Feldspath ganz überwiegend Plagioklas, nämlich Oligoklas (ca. Ab^An^\ mit 
etwas eingewachsenem Mikroklin. 

Teils auf Grundlage der vorliegenden Schriftgranit-Analysen und 
teils zufolge der zahlreichen Schriftgranit-Proben, die ich makroskopisch 
untersucht habe, darf behauptet werden, dass der Schriftgranit der 
Granitpegmatitgänge (bei überwiegend Or in dem Feldspath) ein kon- 
\ stanies oder beinahe konstantes Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz 
ergibt, Falls es Unterschiede in diesem Verhältnis gibt, so sind die- 
selben jedenfalls ganz klein, — und zwar so klein, dass sie durch die 
Einwirkung von den Gehalten von Ab und An wie auch durch den 
Einfluss von dem etwas wechselnden Druck bei der Auskrystallisation 
erklärt werden dürfen. — Das wahrscheinliche Mittel der Zusammen- 
setzung des Schriftgranits (mit überwiegend Or") in den Granitpegmatit- 
\ gangen ist: 

74.25 Gew.przt. Feldspath : 25.75 Gew.przt. Quarz, 
(mit einer Fehlergrenze von ± 2.5 — 3 ^/o). 



* In No. 2 und 3 zeigt sich u. d. M. eine winzige Menge Glimmer, der einen niedrigeren 
5/02-Gehalt als der Feldspath hat; aus diesem Grunde ist die berechnete Feldspath- 
menge hier ein oder ein Paar Zehntel Przt. zu hoch und diejenige des Quarzes eine 
entsprechende Menge zu niedrig. 

2 Auch die in dem Magma vorhandene, wahrscheinlich etwas wechselnde Menge von 
Wasser, Kohlensäure u. s. w. dürfte vielleicht (? ?) das eutektische Verhältnis ein wenig 
beeinflussen. 
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Wie wir unten nachweisen werden, erhalten wir fiir die mikropeg- 
maiitische (granophyrische)^ mikrospkäroUHscke und mikrofelsiiische 
Grundmasse der sauren Ganggesteine wie auch — bei genügend weit 
vorgeschrittener Krystaüisation der sich zuerst ausscheidenden Mine- 
ralien — für die Glasbasis der sauren Gang- und Deckengesteine 
annähernd dasselbe Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz, 

Resume: 

i) Für den Schriftgranit (und Mikropegmatit, Mikrofelsit) ist nachgej 
wiesen, dass der Feldspath und der Quarz gleichzeitig auskrystallisiert 
sind. 

2) Für zahlreiche Gesteine ist festgestellt worden, dass der Schrift- i 
granit (und Mikropegmatit, Mikrofelsit u. s. w.) das Krystallisations- 
-©idfprodukt darstellt. 

3) Der Schriftgranit wie auch die mikropegmatitische, mikrosphäro- 
litische und mikrofelsitische Grundmasse ergeben dieselbe Struktur wie 
die eutektischen Legierungen, 

4) Das Verhältnis Feldspath : Quarz in dem Schriftgranit der Granit- 
pegmatitgänge ist (bei überwiegend Or in dem Feldspath) entweder 
genau konstant, oder nur ganz kteinen Verschiebungen unterworfen. — 
Ziemlich genau demselben Verhältnis begegnen wir auch in den ent- 
sprechenden Bildungen der Gang- und Deckengesteine. 

Hieraus ziehen wir mit voller Sicherheit den Schluss^ dass der 
Schriftgranit (und Mikropegmatit, Mikrofelsit u. s. w,) eine eutektische 
Mischung ist, und zwar von der Zusammensetzung rund 74^/0 Feld- 
spath : 26^/0 Quarz. — Für die Granitpegmatitgänge ist das Verhältnis 
am nächsten 74.25^/0 ÄT-Feldspath : 25.75^/0 Quarz; ob man hier durch 
zukünftige Präcisionsanalysen eine Verschiebung von i, 2 oder selbst 
3 ^/o konstatieren kann, ist in genereller, chemischer-physikalischer Be- 
ziehung ohne Bedeutung, mag aber für das Detailstudium der Krystaüi- 
sation des Granits und der anderen sauren Eruptivgesteine ein relativ 
untergeordnetes Interesse darbieten. 

Von der Bestimmung des eutektischen Gemisches AT-Feldspath : Quarz 
ausgehend, können wir, indem ich auf die gleich unten folgende 
theoretische Erörterung verweise, auch die eutektischen Gemische Na- 
Feldspath : Quarz und C^-Feldspath : Quarz — in Tiefen-Eruptiv- 
gesteinen — annähernd berechnen. 

Für den Quarz müssen wir überall — unter Voraussetzung von dem- 
selben Druck, der doch nur einen ganz kleinen Einfluss auf die eutek- 
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tische Zusammensetzung ausübt — dieselben Konstanten (Schmelzpunkt, 
latente Schmelzwärme, Molekulargewicht und elektrolytische Dissociation) 
auffuhren. — Die drei verschiedenen Feldspathglieder {Or, Ab und An) 
stehen einander so nahe, dass wir dieselbe oder jedenfalls ziemlich genau 
dieselbe latente Schmelzwärme und elektrolytische Dissociation voraus- 
setzen müssen. — Anorthit hat beinahe auf dem Dezimal dasselbe Mole- 
kulargewicht wie Orthoklas (An = 279.00, Or = 279.45) und bei gewöhn- 
lichem Druck beinahe auch denselben Schmelzpunkt (zufolge Doelter, 
1903, scheint der Schmelzpunkt-Unterschied höchstens etwa 10—20'' zu 
betragen); weil die zwei Mineralien einander so analog sind, darf man 
voraussetzen, dass die durch vergrösserten Druck bewirkte, an und für 
sich nicht sehr beträchtliche, Verschiebung der Schmelzpunkte der zwei 
Mineralien in allen beiden Fällen ziemlich genau dieselbe ist. Das eutek- 
tische Verhältnis An : Quarz in den Tiefengesteinen muss somit ziemlich 
genau dasselbe wie für Or : Quarz sein. — Albit hat bei gewöhnlichem 
Druck einen etwas niedrigeren Schmelzpunkt als Orthoklas (nach Doelter, 
1903, beträgt der Unterschied rund 50**); gehen wir von demselben 
Schmelzpunkt-Unterschied auch bei höherem Druck aus, so sollte dies 
eine Verschiebung im Betrag von ein Paar Prozent des eutektischen 
Punkts in der Richtung zu Albit bewirken (also mit mehr Albit und 
weniger Quarz). In der entgegengesetzten Richtung wirkt aber, dass 
das Molekulargewicht des Albits ein wenig niedriger als dasjenige des 
Orthoklases ist (Aö = 263.35, Or = 279.45); dies hat jedoch auf die 
berechnete Lage des eutektischen Punkts nicht einen so grossen Einfluss 
wie der niedrigere Schmelzpunkt. Wir kommen somit zu dem Schluss, 
dass die Quarzmenge in dem eutektischen Gemische A6 : Quarz ein 
klein wenig niedriger sein muss als in Or : Quarz, und nehmen für die 
erstere 75^/0 Albit : 25^/0 Quarz an. 

Die Zusammensetzung des eutektischen Gemisches in den Tiefen- 
gesteinen (Granitpegmatitgängen) wäre somit annähernd: 

74.25^/0 Or : 25.75^/0 Quarz 

75 * Ai : 2$ > — 
74.25 > An : 25.75 » — 

Wir machen jedenfalls keinen grossen Fehler, wenn wir annehmen, 
dass die Zusammensetzung . des eutektischen Gemisches bei Mischungen 
von Or, Ab und An sich aus diesen Werten berechnen lässt und erhalten 
hierdurch die berechnete Zusammensetzung des Schriftgranüs in Tiefen- 
gesteinen (Granitpegmatitgängen)^ bei verschiedenen Feldspatharten, 
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1 




7S Or 


so Or 


»0 Or 


IG Or 








100 Or 


32 Ai 


AS Ab 


70 Ab 


70 Ab 


100 Ab 


100 An 






3 An 


S An 


10 An 


20 An , 

1 






SiO^ .... 


73-90 


74.00 


74-3 > 


74.16 


72.52 


7661 


57-51 


^/jO,. . . . 


«3-57 


14.20 


14.70 


15.64 


17.03 


, H.5S 


27-45 


CaO 




0.45 


0-75 


1.50 


3.01 


1 


15.04 


K^O 


12.53 


9.40 


6.26 


2.51 


1.25 






Na^O .... 




1-95 


3-98 


6.19 


6.19 


8.84 




Summa . . .* 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 


100.00 



Diese Werte sind freilich, namentlich wo es sich um Feldspath mit 
viel Ab oder An handelt, durch zukünftige Präcisionsanalysen zu korri- 
gieren; ich glaube jedoch nicht, dass diese Korrektionen bedeutend werden. 



Wir werden die obigen Resultate betreffs der eutektischen Zusam- 
mensetzungen zusammenstellen. 

In Silikatschmelzlösungen (ohne aufgelöstes Wasser u. s. w. und bei 
gewöhnlichem Druck), die nur aus mvei Komponenten bestehen, liegt 
das eutektische Gemisch annähernd bei: 



74 Gew.przt. 


Melilith 


26 Gew.przt. 


Olivin. 


68 




Diopsid 


32 




Olivin. 


64 


— 


Rhodonit 


36 




Tephroit. 


ca. 60 


— 


Akermanit : 


ca. 40 


— 


Augit. 


ca. 65 


— 


Melilith 


: ca. 35 




Anorthit. 


ca. 67-80 


— 


Fayalit 


: ca. 33-20 




Magnetit. 



In Lösungen, die aus den drei Komponenten Spinell, Melilith und 
Olivin bestehen, liegt die Individualisationsgrenze zwischen Spinell einer- 
seits und andrerseits Melilith + Olivin bei 

mindestens 97—98^/0 Melilith -f- Olivin : höchstens 2 — 3^/0 Spinell. 

Unter den Metasilikat-Mischkry stallen liegt das eutektische Gemisch 
für 

Diopsid : hex. C^-Metasilikat bei 57 0/0 CaMgSi^O^ : 43^/0 CaSiO^ 

Hypersthen : Hedenbergit bei ca. 60^/0 Fe^Si^O^ : 40^/0 CaFeSi^O^ 

In Graniten (Granitpegmatitgängen) begegnen wir dem eutektischen 
Gemisch : 

74.25^/0 A-F'eldspath : 25.75^/0 Quarz. 
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Wo die Angaben mit gewöhnlichen Zahlen ohne >ca.c gedruckt sind, ist die Bestim- 
mung einigermassen genau, indem die Fehlergrenzen meist nicht mehr als etwa ± 5 ^/^^ für 
A''-Feldspath : Quarz nicht mehr als ± 2.5 oder 3 ^/^ betragen; wo ich »ca.t gesetzt habe, 
ist die Unsicherheit grösser; und bei Fayalit : Magnetit ist die Bestimmung ziemlich ungenau. 

Die Lage des eutektischen Punkts nebst den Schmelzpunkten und 
der Schmelzpunkt-Erniedrigung erleuchte ich graphisch durch Fig. 12, wo 
das prozentische Verhältnis zwischen den zwei Komponenten ^ auf der 
Abscisse und die Temperatur auf der Ordinate abgesetzt ist (cfr. Fig. 6 a 
und 6 b in Teil I). 

Diese graphischen Darstellungen sind ziemlich schematisch, indem ich statt Kurven — 
schwach gebogene Kurven — gerade Linien gezogen habe. 

Wo die Schmelzpunkt-Erniedrigung experimentell festgestellt ist, habe ich voll aufge- 
zogene Linien benutzt; sonst nur punktierte Linien. 

Für die Kombination Spinell : Melillth -I- Olivin habe ich den Schmelzpunkt des 
Meliliths benutzt. — Für die zwei Mischkrystall-Kombinationen bezieht sich die Lage des 
eutektischen Punkts auf das Verhältnis der zwei extremen Glieder (CaSiO^ : CaMgSi^O^, 
CaFeSi^O^ : Fe^Si^O^). — Für den Schriftgranit benutzte ich die Schmelzpunkte der zwei 
Mineralien bei gewöhnlichem Druck; dass dies jedenfalls ein annähernd korrektes Bild gibt, 
ist in Teil I, S. 143 vorläufig besprochen worden und wird in einem unten folgenden Abschnitt 
näher erörtert werden. — Die Kombination Rhodonit : Tephroit habe ich nicht mitgenommen, 
weil die Schmelzpunkte der zwei Mineralien nicht hinreichend sicher bekannt sind. Nach 
Äkerman ist die totale Schmelzwärme des Rhodonits, Mn^Si^O^^ =362 Kai. und des 
Tephroits Afn^SiO^, = 371 Kai.; der Tephroit sollte dieser Angabe zufolge ein klein wenig 
schwerer schmelzbar als Rhodonit sein; und wir finden, dass das eutektische Gemisch 
näher zu Rhodonit als zu Tephroit liegt, — also auch hier am nächsten dem relativ 
am leichtesten schmelzbaren Mineral. 

Zum Vergleich nehme ich auch einige eutektische Metall-Kombi- 
nationen (cfr. Teil I, S. 142) mit, nämlich: 



Eutekt. Gemisch 


Schmelzpunkte 


der Metalle 


des cut. Gem. 


72 0/0 Ag : 28 0/0 Cu 
87 > Pd : 13 t Sd 
g6 * P6 : 4 ib Ag 


Ag — 960*"; Cu — 1090*" 
Pd — 326"; S6 — 631" 
P6 - 326°; Ag- 954^ 


775° 
247' 
303° 



— Für sämtliche vorliegenden Mineral-Kombinationen wie auch für 
die drei Metall-Kombinationen — sowie für eine Reihe anderer Metall- 
Kombinationen, die ich hier nicht abdrucke — ergibt sich, dass 

die eutektische Zusammensetzung unter zwei Komponenten mit weit 
von einander entfernten Schmelzpunkten am nächsten der Komponente 
mit dem niedrigsten Schmelzpunkte liegt] 

und unter zwei Komponenten mit annähernd gleich hohen Schmelz- 
punkten liegt die eutektische Zusammensetzung ungefähr in der Mitte 
zwischen den beiden Komponenten, 



* Daneben nehme ich auch die in einer mehr komplex zusammengesetzten Lösung statt- 
findende Individualisationsgrenze zwischen Spinell und Melilith + Olivin mit. 
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Fig. 12. 
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Wie ich in Teil I, S. 140 erwähnt habe, kam ich zuerst rein 
empirisch, auf Grundlage der vorliegenden Beobachtungen, zu diesem 
Resultat; später fand ich, dass sich dasselbe, wie auch die Abhängigkeit 
des eutektischen Punkts von der latenten Schmelzwärme, des Molekular- 
gewichts und der elektrolytischen Dissociation, sich generell aus van't 
Hoffs Formel (lir die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung ableiten lässt 



Die Lage des entektiachen Pnnkts zweier Mineralien als eine mathe- 
matische Funktion der Schmelzpunkte, der latenten Schmelzwärmen, 
der Molekulargewichte und der elektrolytischen Dissociationen der 

beiden Komponenten. 

Wir beschäftigen uns hier nur mit Mineralien, die mit einander keine 
doppelte Umsetzung eingehen können, und die mit einander nicht Misch- 
krystalle (nebst Doppelsalzen) bilden. 

Van't Hoffs Formel für die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung 
lautet bekanntlich: 

jjT^ss 0.0198 • ■=- oder, mehr generell ausgedrückt, -v- . »« = 0.0198 • -^ 

K da K 

Über die Bedeutung der verschiedenen Bezeichnungen hier verweise 
ich auf den unten folgenden Abschnitt über die molekulare Schmelz- 
punkt-Erniedrigung. 

Wir werden die Lage des eutektischen Punkts, auf Grundlage von 
van't Hoffs Formel, mathematisch berechnen. — Wir gehen von der 
Voraussetzung aus, dass wir bei dieser Berechnung die nur für die 

relativ verdünnten Lösungen geltende Formel JT =i 0.0198 • -^ auch 

auf die mehr konzentrierten Lösungen ohne weiteres überführen können. 

In der Tat sollten wir für diese mehr konzentrierten Lösungen eine Inte- 

dT T^ 

gration der Gleichung -j- m = 0.0198 • -^ ausführen; es fehlt uns aber 

völlig an Material zu einer solchen Integration. 

Graphisch ausgedrückt bedeutet die obige 
Voraussetzung, dass wir statt einer Erstar- 
rwngskurve eine gerade Linie annehmen, und 
zwar diejenige gerade Linie, welche die Tan- 
gente zu der Erstarrungskurve an 7),, bezw. 
Ti bildet. — Wir wissen, dass die Abwei- 
chung der Erstarrungskurve von der geraden 
Linie selbst für einigermassen konzentrierte 
Lösungen nicht sehr erheblich ist; ferner 



Fig. 13. 
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Fig. 14. 




wissen wir, dass die Kurve die an Fig. 14 angegebene Form hat (siehe 
hierüber mehr unten). 

Für Komponenten mit annähernd gleich hohen Schmelzpunkten 
(Fig. 13) ist x^ (Schnittpunkt der geraden Linien) ziemlich genau gleich 
AT, (Schnittpunkt der Erstarrungskurven); d: für diese Kombination kann 
der Fehler, wenn wir gerade Linien statt Kurven annehmen, in Betreff 
der prozentischen Zusammensetzung der eutektischen Mischung praktisch 
gerechnet ausser Betracht gesetzt werden. 

Anders verhält es sich dagegen, wo die 
Schmelzpunkte der zwei Komponenten sehr 
weit von einander entfernt liegen (Fig. 14), 
indem da x^ (die Abscisse des wirklich statt- 
findenden eutektischen Punkts) nennenswert 
grösser als x^ (Abscisse des berechneten 
eutektischen Punkts) ist. 

— Die einfachste Methode, um die Be- 
stimmung des eutektischen Punkts vorzu- 
nehmen, ist eine graphische Darstellung an- 
zuwenden, indem man, mit Benutzung der 
vorliegenden Konstanten, die zwei Erstarrungslinien auf Millimeter-Papier 
aufzeichnet und dadurch den Schnittpunkt bestimmt. 

Die arithmetische Methode ist freilich etwas mehr kompliciert, sie 
bietet aber in genereller Beziehung ein höheres Interesse, indem man 
hierdurch einen mathematischen Ausdruck für die Lage des eutektischen 
Punkts^ somit auch für die Krystallisationsfolge zweier Komponenten 
erhält. 

Wir werden die Gleichungen, der zwei Erstarrungslinien aufstellen 
und dann den Schnittpunkt der zwei Linien bestimmen. 

Als _y-Achse wählen wir die 
Temperatur-Ordinate von ä, und 
als Origo den Punkt T^ (den nie- 
drigsten der zwei Schmelzpunkte). 
y ist die Temperatur (in Cel- 
sius-Grad von Ta gerechnet), und 
X ist der Bruchteil von ^, also 
I — X der Bruchteil von a in 
der gegenseitigen Lösung von a 
und b (x also der Bruchteil der 
schwerer schmelzbaren Kompo- 
nente). 

Vid.-S6Uk. Skrifter. M.-N. Kl. 1904. No 1. 9 



Fig. 15. 




X-Aohse 



130 J. H. L. VOGT. M.-N. Kl. 

Ha, »6 seien die Molekulargewichte und aa, ah die elektrolytische 
Dissociation, mal (k — i), von a, bezw. 6.^ 

I. Diejenige Erstarrungslinie, welche die Schmelzpunkt-Erniedrigung 
von 6 in ico gr. a gelöst darstellt, geht durch den Punkt Ta (;r = o,_y = o) 
und hat die Gleichung: j/ = — /x (mit negativem Vorzeichen, weil es 
sich um eine Erniedrigung, unterhalb j/ = o, handelt). 

n^ (i + at) gr. i in 100 gr. a gelöst gibt eine Schmelzpunkt-Ernie- 
drigung, —y^ = — 0.02 -^ . « 

Die dem entsprechende Abscisse, x^, bestimmt sich nach: 

100 : I — ^1 = »6 (1 + oft) • ^1 ; also: 
^ ^ ^6 (1 + Ob) 

* 100 + «6(1+06) 

Durch Einsetzung in die Gleichung ^j = — /-^i finden wir die 
Konstante / und erhalten dadurch 

Ta^ IOO + «6(l +0f6) ^ 



y s=si — 0.02 • 



Ä «6(1+06) 



2. Diejenige Erstarrungslinie, welche die Schmelzpunkt-Erniedrigung 

« 

von a in 100 gr. 6 gelöst darstellt, geht durch den Punkt T^ und hat die 
Gleichung : j^ = ^ + ^x. 

Für den Punkt Ti ist ;i; = i und y = Tt, — 7^, also: 

»a(t + Qa) gr. a in 100 gr. 6 gelöst gibt eine Schmelzpunkt-Ernie- 
drigung (unterhalb Tb) = 0.02 -^; also y^ = {Tb — T^ — 0.02 -^ . 

Die dem entsprechende Abscisse, x^, bestimmt sich nach: 

100 : JC2 = »a (i + Ofa) : I — x^'j also 
_ 100 

2 ■"■ 100+ ««(1 + Oa) ' 



> Der Kürze weg^en benutzen wir die Ausdrücke (i + aa), bezw. (i -f at) statt (i + {k — i)a), 
xvo — in dem letzten Ausdruck — a = die clektrolytische Dissociation und k = 
die Anzahl Ionen, in welche das Moleliül zerfallen kann. Bei z. B. NaCl ist i = 2; 
also (i 4- aa) = !-»-(/& — i)a = i -»- a. 

2 Der Kürze wegen benutzen wir bei der mathematischen Entwickelung 0.02 statt 0.0198. 
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Eingesetzt in j^ ^ = ^ -|- hx^ : 

T;^ . . 100 



(7i — 7;) — 0.02 -^ =^ + Ä 



Ri * ' 100 + «„(1 -^a^ 

Aus dieser Gleichung und (T^ — 7^0)=^+^ bestimmen wir g 
und A: 

h = 0.02 • -j^ . -T\ — \ — - 

Also 

^=(7i-r.)-o.o2^.^1^^L_J.(,_^) 

Der eutektische Punkt ^ (jt,, j^,) ist der Schnittpunkt der zwei Linien, 
und lässt sich somit aus deren zwei Gleichungen berechnen: 

(I) ^•-[0.02.-^. „^(,+„^) (7i~rg)j. 



Tft* IOO + «a(l+ttg) Tg« TOO+«6(l + tt6) 
0.02 • "ö— • 7 — -j r h 0.02 • -5— • 7 r— T — 

Ä6 »g(l + Ofg) Äg »ft • ( I + O») 

002 . ^ . ^QQ + ^ftO+gft) 

^g »ft(l+tt6) 

7;« I004-»g(l+ttg) Tg« 100+ «6 (' +«6) 

0.02 • D • 7 i T V- 0.02 • -g- • 7 i X 

Kontrolle der Richtigkeit der Rechnung: 

Wenn 7^ = 7^, R^-ssi R^^ «^ = «^, ^ ^^ Ctot ^^ss der eutektische Punkt gerade 
in der Mitte zwischen a und i liegen; die Gleichung I vereinfacht sich zu ;r^ = o.5. 

Ist daneben auch n^ wie »^ = 100 gr. und a^, ^& ^ ^> vereinfacht sich die Gleichung 

II zu: ^^ = — 0.02 • — -, wie es sein sollte. 

R 

Die zwei Gleichungen geben nur Annäherungswerte, indem wir statt 
Erstarrungskurven gerade Linien angenommen haben. Die hierdurch ent- 
standene Fehlerquelle ist jedoch von einer ziemlich untergeordneten Bedeu- 
tung^ und wir können aus der Gleichung I 

den Einfluss der verschiedenen Faktoren — der Schmelzpunkte, 
latenten Schmelewärmen, Molekulargewichte und elektrolytischen Dis- 
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sociationen — auf die prozentische Zusammensetgung der eutektischen 
Mischung zweier Komponenten ableiten» 

1. In einer gegenseitigen Lösung zweier Komponenten a und b, mit 
gleich hohen Schmelzpunkten, latenten Schmelzwärmen, Molekulargewich- 



Fig. i6. 




ten und elektrolytischer Dissociation — oder 
im allgemeinen, wenn »«(i + «a) = «»(i + «6 
— liegt die eutektische Zusammensetzung 
gerade in der Mitte der zwei Komponenten 
(Fig. i6). Dies folgt daraus, dass die Glei- 
chung I unter diesen Voraussetzungen ;r< = 0.5 
gibt. 

2. Die Schmelzpunkte und die latente 
Schmelzwärme seien Rir beide Komponenten 
die gleichen; das Molekulargewicht^ den 
Einfluss der elektrolytischen Dissociation mit- 
gerechnet, mal {k — i), »a (i -|- Ca) von der einen Komponente a sei aber 
grösser als «^(i + a*) von der anderen. 

Die Gleichung I vereinfacht sich unter diesen Voraussetzungen zu 



Gleich hohe Schmelzpunkte, 
latente Schmelzen, Molekular- 
gew, und elektr. Dissoc. 



X. = 



^ 100 + »fe (l + Cfe) »a(l + tta) 

"^ 100 + »«(l + OTa) ' »6 (I -f aft) 



Wenn »a(i + 0«) > »& (i -[- a^), ist x^ immer kleiner als 0.5 (s. Fig. 17). 



Das heisst, unter sonst gleichen Bedin- 
gungen liegt die eutektische Zusammen- 
setzung am nächsten der Komponente mit 
dem höchsten Molekulargewicht oder mit der 
höchsten elektrolytischen Dissociation, 

Der Einfluss des Molekulargewichts und 
der elektrolytischen Dissociation auf die Zu- 
sammensetzung des eutektischen Gemisches 
ist jedoch nicht sehr erheblich; dies geht am 
einfachsten aus einem Zahlen-Beispiel hervor : 



Fig. 17. 




Grosses Mole- 
kulargew. & 
Dissoc 



Kleines Mole- 
kulargew. & 
Dissoc 



Überall 



= IOC. 



«6 (' + «a) = 



» 



IOC 

ISO 
200 
300 
400 



X. = 



Jf. = 



x^ = 



X. = 



jr. = 



0.5 

0.45S 
0.429 

0.40 
0.38s 



Eutektische Zusam- 
mensetzung 

50 Vo « • SO Vo ^ 



54.S » 

S7.I » 

60 > 

61.5 » 





4S.5 » 
42.9 » 
40 > 

38.S » 
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3. Die anderen Faktoren seien die gleichen; die latente Schmelz- 
wärme^ Äft, von b sei aber grösser als diejenige, i?«, von a. 
Die Gleichung I vereinfacht sich zu: ^ F»&. 18. 



x = 



1 + 



R. 




Wenn R^,'^ Ra, ist x, kleiner als 0.5; 
o: die eutektische Zusammensetzung liegt am 
nächsten der Komponente mit der niedrigsten 
latenten Schmelzwärme (Fig. 18). ^.^^^j^^ j^^^^^^ H^^^ ,^^^„^^ 

Sehmelzv. Schmelzw. 

Beispiel: R^^ ss. 100 Kai. 

Eutektische Zusammensetzung 
i?j = 125 Kai. x^ = 0.444 S5-6»/o « • 44.4 % ^ 
i?j =s 150 • •'^« = 0.4CX) 60 » - : 40 » 



A^, = 100 

a 



Rh = «75 



x^ = 0.364 63.6 » - : 36.4 .» 



Mineralien mit annähernd gleich hohen Schmelzpunkten werden in der 
Regel auch annähernd gleich hohe latente Schmelzwärmen besitzen. 

4. Die anderen Faktoren seien die gleichen; der Schmelzpunkt, 7^, 
von ^, sei aber grösser als derjenige, 7],, von a. 

^*^* '^* Die Gleichung I vereinfacht sich zu: 




n—T. 



n 



R 



;r.= 



Niedriger 
Schmelzpunkt. 



Hoher 
Schmelzpunkt. 



1 1 fz«y T^^^-T? 100 +»0.0198 

Bei denjenigen Werten von n und Ä, die 
bei den Sifikatschmelzlösungen möglich sind, 
ist x^ immer kleiner als 0.5. Das heisst, unter 
sonst gleichen Bedingungen liegt die eutek- 
tische Zusammensetzung am nächsten der 
Komponente mit dem niedrigsten Schmelz- 
punkt (Fig. 19). 



^ Die mit der Gleichung verknöpfte Unsicherheit, nämlich was hier als x^ und was als 
I — x^ betrachtet werden soll, erhellt sich einfach in der folgenden Weise: die yon 

M gr. a in 100 gr. ^ bewirkte Schmelzpunkt-Erniedrigung, Ai = 0.02 . — - ist, wenn 

R^ ^ ^^, kleiner als die von » gr. 3 in 100 gr. a bewirkte Erniedrigung, h^ s= 

0.0a . ---; der eutektische Punkt liegt somit am nächsten der Komponente mit der 



niedrigsten latenten Schmelzwärme (Fig. 18). 
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Beispiel: 7^ = iicx)** + 273°; T^ = 1300® + 273®; n = 200; R = 100. 
x^ SS 0.38 ; 3 : die eutektiscbe Zusammensetzung ist s= 62 ^/^ a : 38 ^/^ b. 



Fig. 20. 




5. Im allgemeinen wird die latente Schmelz- 
wärme der aus Silikatscbmelzlösungen ausge- 
schiedenen Mineralien mit deren Schmelz- 
punkten zunehmen. Gehen wir von zwei Kom- 
ponenten a und b mit gleichen Molekular- 
gewichten und elektrolylischer Dissociation, 
aber mit T^^ > T^ und Rt "^ Rat aus, so 
erhalten wir: 



^.= 



n— 7; 



Niedriger 


Hoher 


Schmelzp. & 


Schmelzp. & 


latente 


latente 


Schmelzw. 


Schmelzw. 



yT^Rh Tl Tl loo-f « 0.0198 



also auch hier x^ kleiner als 0.5 (Fig. 21). 



Unter Silikatmineralien von annähernd derselben Zusammensetzung 
wird die latente Schmelzwärme einigermassen proportional mit deren 
totalen Schmelzpunkten steigen (s. S. 66). Wir werden einige Beispiele 
ausrechnen, unter Voraussetzung einer vollständigen Proportionalität, 

Rh • Ra =^ ^6 • *a' 



Beispiel: 


r a= IIOO + 


273; n = 200; R^ : 


= 100. 








Eutektische Zosammen- 










Setzung: 


1200 + 273; 


^6 = »07.3 


x^ = 0.431 


56.9 «i 


'0 ^ ' 431 Vo * 


1300 + 273; 


A'j= II4.6 


x^ = 0.367 


63.3 ' 


• - : 36.7 • - 


1400 ■♦- 273; 


Äj=: I2I.9 


x^ = 0.308 


69.2 1 


• - : 308 ^ - 


ISCX> -4- 273; 


R^ = 129.2 


x^ = 0.252 


74.8 ' 


1 - : 25.2 n - 


1600 + 273; 


^6 = 136.4 


x^ = 0.201 


79.9 ' 


• - : 20.1 » - 


1800 -4- 273; 


R^ = 151.0 


X^ a= 0.104 


89.6 . 


► - : 10.4 » - 


2000 + 273; 


R^ = 165.6 


x^ = 0.012 


98.8 > 


► - : 1.2 » - 






Diese Berechnung ist jedoch, besonders für die höheren Temperatur- 
Unterschiede, mit einer Fehlerquelle verknüpft, indem sie unter der Vor- 
aussetzung ausgeführt ist, dass man statt der Brstarrungskurven gerade 
Linien annehmen könnte. 

In der Tat ist, wie oben besprochen (s. S. 129 und Fig. 14), die An- 
näherung des eutektischen Punkts zu der Komponente mit dem niedrigsten 
Schmelzpunkt (und der niedrigsten latenten Schmelzwärme) nicht so gross, 
wie die eben berechneten Werte es angeben. Wo wir z. B. für 7^ = 
iioo 4- 273 und 7i = 1800 -}- 273 die eutektische Zusammensetzung 
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= 89.6^/0 a : 10.4^/0 b berechnet haben, sollte sie in der Tat eher 
etwa 85 ä 80^/0 a : 15 ä 20^/0 b ausmachen. ^ 

Weil diejenigen Mineralien^ die einen hohen Schmelzpunkt haben, 
im allgemeinen auch durch eine relativ hohe latente Schmelzwärme 
charakterisiert werden, liegt die eutektische Zusammensetzung zwischen 
zwei Mineralien mit einigermassen weit von einander entfernten Schmelz- 
punkten — sowohl der Einwirkung der Temperatur als der Einwirkung 
der latenten Schmelzwärme wegen — am^ nächsten dem Mineral mit 
dem niedrigsten Schmelzpunkt Ist der Schmelzpunkt-Unterschied sehr 
beträchtlich, liegt die eutektische Zusammensetzung ganz in der Nähe 
des Minerals mit dem niedrigsten Schmelzpunkt, — Eine noch weitere 
Annäherung der eutektischen Zusammensetzung zu der Komponente 
mit dem niedrigsten Schmelzpunkte erhalten wir, wenn die Kom- 
ponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt — in gelöstem Zustande der 
Komponente — ein hohes^ und diejenige mit dem hohen Schmelzpunkte 
ein niedriges Molekulargewicht^ und eine niedrige elektrolytische Dis- 
sociation, besitzen. 

Was hier entwickelt worden, hat eine bedeutende Tragweite für die 
Erklärung der Krystallisationsfolge in den Eruptivmagmen; dies wie auch 
andere Momente, die für die Deutung der Krystallisationsfolge sehr wichtig 
sind, wird in einem unten folgenden Abschnitt näher erörtert werden. 



> Würde man nach den Gleichungen I und II für zwei Komponenten die eine mit 
T^ = iioo -4- 273® und die andere mit T^ = 2400 -f 273°, x^ und y^ berechnen, 
so würde man einen negativen Wert für x^ und einen positiven Wert von y^ bekom- 
men. Dieser Punkt bezeichnet aber nur den Schnittpunkt der zwei Tangenten (s. Fig. 14) 
der Erstarrungskurven. — Hierdurch erhalten wir einen Beweis dafür, dass die an 
Fig. 14 angegebene Form der Erstamingskurven korrekt ist. 

> Unter der Voraussetzung, dass keine Polymerisation in den Schroelzlösungen stattfindet, 
sind die Molekulargewichte einiger relativ leicht schmelzbaren Mineralien: 

{KAlSi^O^ 279.45 gr. 

NaAlSi^O^ 263.05 » 

CaAl^Si^O^ 279.0 » 

Melilithe (Ca,Mg)^Si^O^^ — (Ca,Mg)iAl^Si^O^^ . . . 380—395 gr. 

Und einiger relativ schwer schmelzbaren Mineralien: 

Olivin Mg^SiO^ 141.12 gr. 

Ilmenit FeTiO^ 152.1 » 

Chromit FeCr^O^^ 224.2 » 

Spinell MgAl^O^^ 142.56 » 

Quarz SiO^ 60.4 > 

Unter den hier aufgerechneten Mineralien haben somit die schwerer schmelzbaren 
— eine Polymerisation nicht vorausgesetzt — ein höheres Molekulargewicht als die 
leichter schmelzbaren. 
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Unsere nächste Aufgabe ist zu untersuchen, wie 

i) die durch Beobachtung — nach mineralogischen, chemischen, 
kalorimetrischen, bezw. pyrometrischen Arbeitsmethoden — gefundenen 
und 

2) die durch Berechnung auf Grundlage von van't Hoffs Gesetz 
über die Schmelzpunkt-Erniedrigung, erhaltenen Werte der eutektischen 
Zusammensetzungen mit einander übereinstimmen. 

Für die Berechnung haben wir die folgenden Konstanten. 

Schmdz- Latente Molekular- 

punkt Schmelzwärme gewicht 

Olivin, [MgyFe)^SiO^ . . . 1400° 130 Kai. 141. 12 gr. 

Diopsid, Ca[Mg,Fe^S\0^ 1225** 100 » 217.16 » 

Akermanit ii75° 90 » 382.1 

Melilith iioo^ 90 » 390*3 

Anorthit 1220° 100 t 279.0 



Die Bestimmungen des Schmelzpunkts, bezw. der latenten Schmelzwärme für Olivin, 
Diopsid und die zwei Melilithmineralien beziehen sich auf Mineral mit ein gant wenig Mg 
durch Fe ersetzt; bei der Berechnung des Molekulargewichts setzen wir dies für sämtliche 
Mineralien ausser Betracht; dies beeinflusst das Resultat nur mit einem kleinen Bruchteil 
von einem Prozent. 

Für Akermanit gehen wir (cfr S. 115) von 3 Akermanit-Silikat : i Gehlenit-SiÜkat und 
2 Ca : I Mg, und für Melilith von i Akerm.-Sil. : i Gehl.-Sil. und 6 Ca : \ Mg\fAx, S. 115) 
aus. — Alle beide Mineralien sind Mischkrystall-Mineralieii, was wir jedoch bei der hier 
besprochenen Berechnung^ ausser Betracht setzen dürfen, ohne dadurch einen Fehler von 
nennenswerter Bedeutung zu machen. Das Mittel des Schmelzpunkt-Intervalls für Aker- 
manit von der obigen Zusammensetzunji^ wird ziemlich genau 1175° und für Melilith unge- 
fähr iioo^ sein. 

Wie wir in dem folgenden Abschnitt nachweisen werden, sind die 
Moleküle von Mg^SiO^^ CaMgSi^O^,{Ca^Mg)^Si^O\is — {Ca,Mi\'^Al^Si^O\{i 
und CaAl^Si^O^ in Silikatschmelzlösung (bei gewöhnlichem Druck) /iiVA^ 
polymerisiert. — Bezüglich der elektrolytischen Dissociation wissen wir, 
dass die Silikatschmelzlösungen Elektrolyte sind; man hat aber Grund 
anzunehmen, dass die elektrolytische Dissociation im allgemeinen ziem- 
lich niedrig ist. — Für die Gemische in der Nähe der eutektischen Zu- 
sammensetzung handelt es sich um konzentrierte Lösungen, wo die elek- 
trolytische Dissociation — selbst wenn dieselbe in den verdünnten eine 
bedeutende wäre — niedrig sein muss. Wenn wir voraussetzen, dass 
die elektrolytische Dissociation für die verschiedenen Komponenten in 
den vorliegenden Fällen überall gleich gross ist, machen wir nur einen 
ganz kleinen Fehler; und wenn sie überall gleich gross ist, kann sie fiir 
die hier vorliegende Berechnung ausser Betracht gesetzt werden. 

— Wir machen ferner eine entsprechende Berechnung für die Kom- 
bination K'Feldspath : Quarz in den Eruptivgesteinen. 
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Wir wissen, dass Quarz bei gewöhnlichem Druck viel schwerer 
schmelzbar als ÜT-Feldspath ist, und ferner, dass die Schmelzpunkte bei 
höherem Druck, wie beispielsweise bis zu 2cxx) Atmosphären = 7 Kilom. 
Magmahöhe, steigen, dass aber diese Steigerung nicht sehr bedetUend ist 
(hierüber mehr unten). Wenn wir voraussetzen, dass der Schmelzpunkt- 
Unterschied zwischen Quarz und Feldspath bei hohem Druck, wie in den 
Eruptivmagmen, derselbe ist wie bei gewöhnlichem Druck, so erhalten 
wir jedenfalls ein annähernd korrektes Resultat; als Stütze dieses Schlusses 
erwähne ich, dass das eutektische Verhältnis jfiT-Feldspath : Quarz in 
Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen annähernd dasselbe ist. 

Den Schmelzpunkt-Unterschied zwischen Quarz und AT-Feldspath 
setze ich auf 450°. 

Nach Joly sollte der Unterschied, bei gewöhnlichem Druck, nur 250° sein, was jedoch 
sicher nicht unwesentlich zu niedrig ist (s. S. 5). 

Wenn ich den Unterschied auf rund 450° setze, so nehme ich teils Rücksicht auf 
Do elters, Joly-Cusacks und Bruns Bestimmungen der Schmelzpunkte des Feld- 
Späths und Hempels, Heraeus's, Roberts-Austens und Bruns Bestimmungen des 
Quarzes (s. S. 4 und 5) und teils auf meine persönliche praktisch-metallurgische Erfahrung, 
von Tiegel- und Martin-StahlÖfen, in Betreff des Schmelzpunktes von Quarz. Ferner habe 
ich hierQber (Mai 1904) brieflich mit Brun konferieit, der mir mitteilt, dass er auf Grund- 
lage neuer Beobachtungen ebenfalls zu dem Unterschied 450^ kommt. 

Die latente Schmelzwärme der Feldspäthe beträgt rund 100 Kai., 
und des Quarzes nach Cunningham mindestens 135 Kai., vielleicht 
sogar nicht unwesentlich darüber. Eine Proportionalität zwischen den 
latenten Schmelzwärmen und den absoluten Temperaturen der beiden 
Mineralien würde iur Quarz rund 130 Kai. geben (nach Cunningham 
sollte es mindestens 135 Kai. sein). Rechnen wir 135 Kai., so ist der 
Fehler wahrscheinlich nicht sehr bedeutend. — Ferner gehen wir von 
der Voraussetzung aus, dass die Moleküle in gelöstem Zustande nicht 
polymerisiert sind, und dass die elektrolytische Dissociation praktisch 
gerechnet ausser Betracht gesetzt werden darf. 

Wir gehen von den Konstanten aus: 

Schmelz- 
punkt 

AT-Feldspath 1300"* 

Quarz 1750"* 

Der Schmelzpunkt-Unterschied hat den prädominierenden Einfluss auf die Berechnung 
von x^\ dann folgt der Unterschied in Betreff des Molekulargewichts — und hier ist die 
Unsicherheit gross, indem die Voraussetzung, dass alle beide Komponenten nicht polymeri- 
siert sind, willkürlich und fraglich ist; — ein Fehler bezüglich der latenten Schmelzwärme 
ist dag^en von mehr untergeordneter Bedeutung. 

— Auf Grundlage der obigen Konstanten erhalten wir, dwrch Ein- 
setzung in die Gleichung I, die folgenden Werte fiir x^\ 



Latente 


Molekular- 


Schmelzwärme 


gewicht 


100 Kai. 


2794s gr. 


135 » 


60.4 > 
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Äkermanit 

Melilith 

Diopsid 

Melilith 

AT-Feldspath 



Augit, x^ = 0.414 
Anorthit, x^ = 0.389 
Olivin, x^ == 0.324 
Olivin, x^ = 0.222 
Quarz, x^ = 0.163 



Bezüglich der Genauigkeit dieser Werte bemerke ich: 

Für die vier erstgenanntea Kombinationen, in SilikatschmelzlÖsuugen bei gewöhnlichem 
Druck, ist die in der zweiten Kolonne stehende Komponente in allen Fällen schwerer 
schmelzbar als die in der ersten Kolonne; dazu kommt, dass die in der zweiten Kolonne 
stehende Komponente in allen Fällen auch ein niedrigeres Molekulargewicht besitzt; der 
berechnete x^ muss also überall, und zwar aus zwei von einander unabhängigen Gründen, 
niedriger als 0.5 sein. — Sowohl in Betreff der Schmelzpunkte, welche den prädominierenden 
Einfluss auf die eutektische Zusammensetzung ausüben, als der Molekulargewichte ist der 
Unterschied am grössten bei der Kombination Melilith : Oiivin; hier muss also x^ der 
kleinste unter den vier Werten sein; dann muss die Kombination Diopsid : Olivin folgen, 
und zum Schluss Melilith : Anorthit und Äkermanit : Augit; die Reihenfolge zwischen 
diesen zwei letzteren unter einander mag aber fraglich sein. — Ein relativer Fehler in den 
Bestimmungen der latenten Schmelzwärme hat auf die Berechnung nur einen ganz geringen 
Einfluss. — Die Fehler für die vier ersten Kombinationen sind wahrscheinlich nicht so 
gross wie ± 0.05 ; für die letztere Kombination, ^-Feldspath : Quarz, mag aber der Fehler 
noch etwas grösser sein. 

Wo der Schnnielzpunkt-Unterschied zwischen den zwei Komponenten, 
wie bei den drei erstgenannten Kombinationen, nicht sehr bedeutend ist, 
repräsentiert die berechnete Lage des eutektischen Punkts ziemlich genau 
die wirkliche Lage, indem der wirkliche x^ nur eine Winzigkeit grösser 
als der berechnete, x^ ist (s. Fig. 13). — Wo der Schmelzpunkt-Unter- 
schied beträchtlich ist, ist dagegen der wirkliche x^ nennenswert grösser 
als der berechnete, x^ (s. Fig. 14). — Das heisst, wenn wir für die 
Kombination Melilith : Olivin x^ = 0.222 berechnet haben, muss der 
tatsächliche x^ rund 0.25 betragen, und für die Kombination ^fif-Feld- 
spath : Quarz müssen wir statt x^ berechnet = 0.163 jr^ = etwa 0.2 
ä 0.25 setzen. 

Zusammenstellung der Zusammensetzung einiger eutektischen Mi- 
schungen. 









Nach der Formel der 






Gefunden. 


Schmelzpunkt-Ernie- 
drigung berechnet. 


Äkermanit 


Augit . . . 


ca. 60^/0 Äkerm. : ca. 40^/0 Augit 


59<>/o : 41^/0 


Melilith 


: Anorthit . 


ca. 65 - Mel. : ca. 35 - An. 


61 - : 39 - 


Diopsid 


: Olivin . . . 


68 - Diop. : 32 - Oliv. 


67 • : 33 - 


Melilith 


: Olivin . . . 


74 - Mel. : 26 - Oliv. 


rund 75 : 25 - 


TP-Feldspath 


: Quarz . . . 


74.25 Feldsp. : 25.75 Qu. 


etwa 80-75 • 20-25 
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Die Übereinstimmung ist für die vier zuerst aufgeführten Kombi- 
nationen sehr gut, — gar aufiallend gut. Für die Kombination ÜT-Feld- 
spath : Quarz erhalten wir ebenfalls eine einigermassen gute Überein- 
stimmung; eine noch bessere Übereinstimmung würden wir bekommen, 
falls wir für Quarz eine Polymerisation (wie Si^O^i oder Sz^O^^ statt 
SiO^) angenommen hätten. -— In der Zukunft, wenn die verschiedenen 
Konstanten (Schmelzpunkte und latente Schmelzwärme) ganz genau 
bestimmt worden sind, wird man die obige Arbeitsmethode dazu an- 
wenden können, die Molekulargrösse der in den Eruptivmagmen ein- 
gehenden Konstituenten anzugeben; vielleicht (?) wird sich dadurch ergeben, 
dass der gelöste Quarz polymerisiert ist, — oder mehr polymerisiert als 
die anderen Konstituenten. 

Ehe ich zu der obigen BerechnuDg^ ging, wussle ich, dass i. die nameuUich auf 
mineralogische und chemische Untersuchungen basierten Bestimmungen der eutektischen 
Zusammensetzungen mit ganz beträchtlichen Fehlerquellen verknüpft sind — die genaueste 
Bestimmung ist diejenige von A'-Feldspalh : Quarz, wo der Fehler ± 2.5 ä 3 ^/^ beträgt, 
während er bei den anderen ± S^lot ^^ einigen Fällen selbst etwas darüber ausmachen 
dürfte, — und ferner, 2. dass die für die Berechnung benutzten Konstanten, namenüich die 
Schmelzpunkte und die latente Schmelzwärme, nur annäherod korrekt sind. Ich fühlte 
mich davon überzeugt, dass Beobachtung und Berechnung in grossen Zügeu übereinstimmen 
müssten, war aber auf Unterschiede bis etwa 10 ^/^ (in absolutem Maass) vorbereitet. Dass 
die Unterschiede nicht so gross sind, betrachte ich nur als eine Zufälligkeit. — Ausser der 
Unsicherheit bei den Konstanten der Schmelzpunkte, der latenten Schmelzwärme u. s. w. 
stammt eine fernere Fehlerquelle daher, dass die Komponenten in den vier zuerst aufge- 
führten Kombinationen teilweise ein Ion gemeinschaftlich haben; siehe hierüber in einem 
unten folgenden Abschnitt. 

Die in grossen Zügen nachgewiesene Übereinstimmung zwischen der 
beobachteten und der berechneten Zusammensetzung der eutektischen 
Mischungen liefert uns ein sicheres Zeugnis davon, dass du euUktische 
Zusammensetzung zweier Silikate sich auf Grundlage der physikalischen 
Konstanten — nämlich in erster Linie des Schmelzpunkts, ferner in 
zweiter Linie der latenten Schmelzwärme^ des Molekulargewichts und 
der elektrolytischen Dissociation^ — berechnen lässt. Besonders betone 
ich, dass dies nicht nur für die Silikatschmelzlösungen bei gewöhnlichem 
Druck, sondern auch, wie die Kombination ÜT-Feldspath : Quarz zeigt, 
für die Eruptivmagmen gilt. 



^ Diese wurde erst ausgeführt, nachdem die ersten 6 Bogen dieser Arbeit schon ge- 
druckt waren. 

' Als ein relativ untergeordnetes Moment kommt noch dazu, dass man bei einer 

7-2 fix T^ 

exakten Berechnung nicht von Formel JT=i 0,02 . -^ , sood^rn von -j- . w = 0.02 — — 

ausgehen sollte. 
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Die Krystallisationsfolge in einer gegenseitigen Lösung isweier von 
einander unabhängigen Komponenten beruht auf der Zusammensetzung 
der Lösung in Beziehung zu der eutektischen Zusammensetzung der be- 
treffenden zwei Komponenten. 

Oben (Teil I, S. 143 — 159 und Teil II, S. 104 — 113) ist nachgewiesen 
worden, dass die Krystallisationsfolge sswischen zwei Komponenten^ die 
mit einander Mischkrystalle bilden, sich* auf Grundlage der physikalisch- 
chemischen Gesetze ableiten lässt; und jetzt ist nachgewiesen, dass die 
Krystallisationsfolge zwischen zwei von einander unabhängigen Kompo- 
nenten sich mathematisch aus den physikalisch-chemischen Konstanten 
ausrechnen lässt. In beiden Fällen muss daneben auch auf die Über- 
sättigungserscheinungen Rücksicht genommen werden. 

— Die Eruptivmagmen bestehen in der Regel nicht nur aus zwei, 
sondern aus drei oder noch mehreren Komponenten. Hierdurch werden 
die Gesetze für die Krystallisationsfolge selbstverständlich mehr kom- 
pliciert, und zwar in einigen Fällen so kompliciert, dass wir sie noch 
nicht in den genügenden Einzelheiten angeben können. — Die erste 
Aufgabe, nämlich die Feststellung der Gesetze der Krystallisationsfolge 
zwischen zwei — sowohl von einander abhängigen als von einander 
unabhängigen — Komponenten, ist jedoch gelöst worden; und im fol- 
genden geben wir jedenfalls einen Beitrag zur Kenntnis der Gesetze der 
Krystallisationsfolge in einigen noch mehr komplicierten Lösungen (bei 
Mineralien mit einem gemeinschaftlichen Ion). 

Über die Bestimmiing der Molekulargrösse der gelösten 
Silikatverbindnngeti^ mittels ihrer moleknlareii Schmelz- 

pnnkt-Erniedrigungen. 

Die Bestimmung der Molekulargrösse und der elektrolytischen Dis- 
sociation der gelösten Körper kann im allgemeinen mit Benutzung i. der 
Schmelzpunkt (Gefrierpunkt-) Erniedrigung, 2. der Siedepunkt-Erhöhung, 
3. des osmotischen Druckes und 4. der elektrischen Leitfähigkeit aus- 
geführt werden. In Betreff der Silikatschmelzlösungen sind wir, jedenfalls 
zur Zeit, auf die Schmelzpunkt-Erniedrigung hingewiesen. 

Für die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung gilt liir Lösungen 
im allgemeinen — und zwar auch, wie man schon a priori voraussetzen 
dürfte, und wie es im vorigen Abschnitte nachgewiesen ist, für die 
Silikatschmelzlösungen — van't Hoffs Formel: 

jT = 0.0198 «-^ 
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Hier bedeutet: 

T = die absolute Temperatur, in Celsiusgrad (also von — 273** ge- 
rechnet). 

R = die latente (Schmelz-) Wärme pr. gram Substanz des Lösungs- 
mittels {A). 

jT = die von dem Gramäquivalent, unter Berücksichtigung des 
Dissociationsgrads (siehe hierüber unten) der gelösten Substanz B in 
100 gr. A hervorgerufene Schmelzpunkt-Erniedrigung. 

Die Konstante beträgt nach einigen Angaben 0.01991 statt 0.0198. 

BeispieL » i) Für Wasser beträgt T = 273®, ^ = 80 Kai., also die molekulare 
Schmelzpunkt-Eroiedrigung : 

JT = 0.01991 . ^ = 18.5** 

Als Mittel vieler direkter Beobachtungen hat man 18.6^ gefunden. 

2) Von einer Rohrzuckerlösung, welche 4.4631 gr. Zucker in 100 gr. Wasser enthielt, 
wurde die Gefrierpunkt-Erniedrigung = 0.2450^ bestimmt. Die empirische Formel des 
Rohrzuckers ist C^^H^^O^^ (Molekulargewicht = 342); es fragt sich, ob eine Polymeri- 
sation stattfindet. — Unter der Voraussetzung, dass dies nicht der Fall ist, sollte 342 gr. 
Rohrzucker (nicht oder jedenfalls nur winzig dissociiert) in 100 gr. Wasser eine Schmelz- 
punkt-Erniederung von 18.6^ bewirken; also 4.4631 gr. Zucker in 100 gr. Wasser: 

18.6 X 4*4631 : 342 = 0.2427°. Gefunden 0.2450°; o: die Formel ist nicht poly- 
merisiert. 

Wo die Substanz B dissociiert ist, muss 0.0198 • ^ mit einem 

Faktor, 1, multipliciert werden, wo / = i -(- (^ — i)a. — a ist der Dis- 
sociationsgrad und k die Anzahl Ionen, in welche das Molekül zerfallen 
kann. Bei z. B. NaCl ist >& = 2; also 1 = i + a. 

Streng genommen hat die obige Formel nur ihre Gültigkeit für ver- 

dT T^ 

dünnte Lösungen; die generelle Formel lautet ^ • w = 0.0198 • -0-» 

wo ^ = Molekulargewicht und dT^ da = Differential der Temperatur- 
Erniedrigung, bezw. der Koncentration der a-prozentigen Lösung. Man 
sollte somit eine Integration ausfuhren, die als Resultat eine Kurve 
(s. Fig. 14) und nicht eine gerade Linie der Schmelzpunkt-Erniedrigung 
ergibt. Der Unterschied zwischen dieser Kurve und der geraden Linie 
ist jedoch, wie oben (S. 129, 134 — 135) besprochen, nicht sehr beträchtlich. 

Für viele Silikatmineralien kennen wir jedenfalls annähernd: 

1. die Schmelzpunkte, also auch die absoluten Schmelzpunkte; 

2. die latente Schmelzwärme ist in dieser Arbeit für mehrere Sili- 
katmineralien bestimmt, freilich mit einer Unsicherheit von ca. ± 15^/0; 



^ Die Beispiele sind verschiedenen chemisch-physikalischen Abhandlungen entnommen. 
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3. auch ist der absolute Betrag der Schmelepunkt- Erniedrigung ftir 
mehrere eutektische Gemische jedenfalls approximativ bestimmt worden; 

4. ferner darf man voraussetzen, dass die elektrolytische Dissociation 
bei den Silikatschmelzlösungen im allgemeinen nicht sehr bedeutend ist. 
Bei den unten folgenden Berechnungen handelt es sich durchgängig um 
ziemlich konzentrierte Lösungen, wo die Dissociation, selbst wenn sie in 
verdünnten Lösungen gross wäre, immer ganz niedrig ist. Wir machen 
somit jedenfalls keinen grossen Fehler, wenn wir die elektrolytische Dis- 
sociation in den konzentrierten Lösungen gleich Null setzen. 

— Wir werden prüfen, ob wir auf Grundlage der vorliegenden 
Werte entscheiden können, ob diejenigen Silikatverbindungen, mit denen 
wir uns hier beschäftigen, im gelösten Zustande polymerisiert sind oder 
nicht. Die Untersuchung fuhren wir in der Weise aus, dass wir 
die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung unter der Voraussetzung be- 
rechnen, dass die Moleküle von Olivin [Mg^SiO^^ Augit {CaMgSi^O^, 
Äkermanit-Gehlenit {{Ca.Mg^^Si^O^^ — {Ca^Mg^^Al^Si^O^^ und Anor- 
thit [CaAl^Si^O^ nickt polymerisiert sind, und dann prüfen wir, wie 
die berechnete und die beobachtete Schmelzpunkt-Erniedrigung mit ein- 
ander übereinstimmen. 

Wir benutzen die S. 136 zusammengestellten Werte der Schmelz- 
punkte und der latenten Schmelzwärme. ^ 

Augit (Diopsid) und Olivin.^ 

Gefunden. Das eutektische Gemisch dieser besteht aus ca. 6^ — 68 ^/o 
Diopsid : 33 — 32^/0 Olivin (s. S. 138); wir rechnen 67 Diop. : 33 Oliv 

Der Erstarrungspunkt dieses Gemisches liegt, zufolge derauf Aker- 
mans kalorimetrische Untersuchungen basierten Berechnung (S. 86) 
ein klein wenig mehr als loo^ am nächsten etwa 120° und nach meiner 
Pyrometer-Messung (S. 87) rund 100° niedriger als der Schmelzpunkt des 
Diopslds (1225*^, somit 300° oder 275 — 300° niedriger als der Schmelz- 
punkt des Olivins (1400**). 

Der gegenseitigen Lösung 6^ ^/o Diopsid : 33 ^/o Olivin entsprechen : 

50 gr. Olivin in 100 gr. Diopsid gelost, 
200 gr. Diopsid in 100 gr. Olivin gelöst. 



^ Ferner g'ehen wir davon aus, dass wir in Kombinationen zweier Mineralien, die nicht 
mit einander Mischkrystalle bilden, wo aber das eine Glied, wie z. B. Melilith, ein 
Mischkrystall ist, statt eines Schmelzpunkt-Intervalls einen einzelnen Schmelzpunkt 
setzen können. Der Fehler, den wir hierdurch machen, muss unzweifelhaft ganz un- 
wesentlich sein. 

- Beide mit ein wenig Mg durch Fe ersetit. 
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Berechnet. Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung in Augit ist: 

^ 100 ^ 

141. 12 gr. Olivin in 100 gr. Diopsid gelöst, sollte eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung von 445® bewirken, somit 50 gr. Olivin in 100 gr. 
Diopsid eine Erniedrigung von 158° (gefunden rund 100 ä 120°). 

Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung in Olivin ist: 

^r = 0.0198.(1^5^+^73)! _ 42,0 

130 

217.16 gr. Diopsid in 100 gr. Olivin gelöst, sollte eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung von 421° bewirken, also 200 gr. Diopsid in 100 gr. 
Olivin eine Erniedrigung von 388** (gefunden 300** oder 275 — 300°). 

Augit (Diopsid) und Äkermanit. 

Gefunden. Das eutektische Gemisch besteht aus ca. 60—59^/0 
Äkermanit : 40 — 41 ^/o Augit (s. S. 138, wir rechnen mit 59 : 41, was 
wahrscheinlich dem richtigen Wert am nächsten kommt), und der Er- 
starrungspunkt dieses Gemisches liegt zufolge meiner Pyrometer-Messung 
(s. S. 87) rund 150** niedriger als der Schmelzpunkt des Akermanits und 
gegen 200° niedriger als derjenige des Diopsids. Hiermit stimmen auch 
Äkermans kalorimetrische Untersuchungen. 

Der gegenseitigen Lösung 59^/0 Äkermanit : 41^/0 Diopsid ent- 
sprechen : 

69.5 gr. Diopsid in 100 gr. Äkermanit gelöst, 

144 gr. Äkermanit in 100 gr. Diopsid gelöst. 

Berechnet, Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung in Äker- 
manit ist: 

^r=o.o.98. <"75 + ^73)^ ==4i5'. 

69.5 gr. Diopsid in 100 gr. Äkermanit gelöst, gibt somit eine 
Schmelzpunkt-Erniedrigung = 415 X 69-5 • 217.16 = 133** (gefunden 
rund 150"^. 

Das Molekulargewicht von Äkermanit (0.75 R^Si^O^^ -f 

-f 0.25 R^Al^Si^Oy^^, mit 2Ca \ \ Mg) ist = 382.1 gr. 

382.1 gr. Äkermanit in 100 gr. Diopsid gelöst, sollte eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung von 445** bewirken (s. oben diese Seite); also 144 gr. 
Äkermanit in 100 gr. Diopsid eine Erniedrigung von 168** (gefunden 
gegen 200°). 
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Melilitb und Olivin. 

Gefunden, Das eutektische Gemisch besteht (s. S. 115) aus ca. 74^/0 
Melilith : 26 ^/o Olivin ; und der Erstarrungspunkt dieses Gemisches liegt, 
zufolge der auf Äkermans kalorimetrische Untersuchungen basierten 
Berechnung (s. S. 90) wie auch zufolge meiner Pyrometer-Messung (an 
der Björneborg-Schlacke, s. S. 90) rund 100® niedriger als der Schmelz- 
punkt (1100®) des Meliliths, somit rund 400° niedriger als derjenige (1400**) 
des Olivins. 

Bei der jetzt folgenden Berechnung kommen wir den richtigen 
Werten am nächsten, wenn wir davon ausgehen, dass die Erstarrungs- 
kurven beinahe gerade Linien sind ; o : wir gehen von x^ = 0.22.2 ^/o aus 
(s.S. 138), also eutektisches Gemisch = 77.8 ®/o Melilith : 22.2^/0 Olivin, 
oder: 28 gr. Olivin in 100 gr. Melilith gelöst, 
350 gr. Melilith in 100 gr. Olivin gelöst. 

Berechnet Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung in Melilith ist: 

^r = 0.0198. ^"^ + ^73)^ = 405-. 

y- 90 

28 gr. Olivin in 100 gr. Melilith gelöst, gibt somit eine Schmelz- 
punkt-Erniedrigung = 405 X 28 : 141. 12 = 80** (gefunden rund 100*). 

Das Molekulargewicht von Melilith (0.5 R^Si^ ö^ + o^R^Al^Si^ 0^ 0» 
mit 6 Ca: i Mg) ist = 390.3 gr. 

390.3 gr. Melilith in 100 gr. Olivin gelöst, sollte eine Schmelzpunkt- 
Erniedrigung von 421** bewirken (s. S. 143), also 350 gr. Melilith in 
100 gr. Olivin eine Erniedrigung von 377** (gefunden rund 400®). 

Melilitli und Anortbit. 

Gefunden. Das eutektische Gemisch besteht (s. S. 138) aus ca. 
61 — 650/0 Melilith : 39 — 35^/0 Anorthit (wir rechnen 61 : 39, was wahr- 
scheinlich dem richtigen Wert am nächsten kommt), und der Erstar- 

o 

rungspunkt dieses Gemisches liegt zufolge der auf Äkermans und 
Gredts Untersuchungen basierten Berechnung (s. S. 95) gegen 200° 
niedriger als der Schmelzpunkt des Anorthits und gegen 100** niedriger 
als derjenige des Meliliths. 

Der gegenseitigen Lösung 61 ^/o Melilith : 39^/0 Anorthit entsprechen: 
64 gr. Anorthit in 100 gr. Melilith gelöst, 

156 gr. Melilith in 100 gr. Anorthit gelöst. 

Berechnet Das Molekulargewicht von Anorthit ist = 279 gr. 

64 gr. Anorthit in 100 gr. Melilith gelöst, gibt eine Erniedrigung 
von 405"* X ^4 • 279 = 93** (gefunden gegen loo**). 
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Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung in Anorthit ist: 

^7'=o.oi98.ii^+^73L^ = 44.°. 

156 gr. Melilith in icx) gr. Anorthit gelöst, gibt eine Erniedrigung 
von 441** X ^5^ • 390.3 = 172° (gefunden gegen 200**). 

Zusammenstellung, 

Unter den obigen Voraussetzungen und mit Benutzung der obigen 
Konstanten erhalten wir die 



(EutektJsche Mischungfen) 



Schmelzpunkt-ErDiedrigungen 



zufolge Beob- 
achtung 



berechnet nach 

van't Hoffs 

Formel 



100 ä 120** 

300° oder 
27s— 300** 
rund 150** 

gegen 200" 

rund 100** 

rund 400° 

gegen 100*' 

gegen 200° 



158^ 

388^ 

133° 
168" 

80" 

377° 

93^ 
172** 



50 gr. Olivin in 100 gr. Diopsid . . . 

200 gr. Diopsid in 100 gr. Olivin . . . 

69.5 gr. Diopsid in 100 gr. Akermanit 

144 gr. Akermanit in icx) gr. Diopsid . 
f 28 gr. Olivin in 100 gr. Melilith , . . 
\ 350 &r. Melilith in icx> gr. Olivin . . . 
f 64 gr. Anorthit in 100 gr. Melilith . . 
\ 156 gr. Melilith in icx> gr. Anorthit . . 

Wenn man bedenkt, dass die beobachteten Schmelzpunkt-Erniedri- 
gungen als ziemlich roh bezeichnet werden müssen, und ferner, dass 
auch die auf Grundlage von van't Hoffs Formel berechneten Erniedri- 
gungen ebenfalls mit grossen Fehlerquellen verknüpft sind, wird man 
einräumen, dass eine bessere Übereinstimmung zwischen beobachtet und 
berechnet nicht zu erwarten wäre. In der Tat wurde ich, — nachdem 
ich das ganze Beobachtungsmaterial fertig hatte, und erst dann die 
obigen Berechnungen ausführte, — sehr erstaunt zu finden, wie gut die 
Übereinstimmung ist. Besonders werde ich betonen, dass die beob- 
achteten und die berechneten Werte durchgängig von derselben Ord- 
nung sind: 

wo 80, 93, 133 und 158° berechnet ist, ist bezw. rund loo**, gegen 
I00^ rund i^(f und 100 ä 120'' gefunden; 

wo 168, 172** berechnet ist, ist in beiden Fällen gegen 200° gefunden; 

und wo 377, 388** berechnet ist, ist bezw. 300** oder 275 — 300"* und 
rund 400** gefunden. 



yid.-8elik* Skrifter. IL-N. Kl. 1904. No. 1. 
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Dies lässt sich nur dadurch erklären, dass die obige Voraussetzung, 
nämlich dass die hier erwähnten Moleküle in den Silikatschmelzlösun- 
gen, htzvf Mg^SiO^, CaMgSi^O^, {Ca,Mg)^ Si^ 0^ Q—(Ca,Mg)^AI^Si^ 0^ 
und CaAl^Sz^O^j nicht polymerisiert sind^ richtig ist. 

Falls eine Polymerisation stattfände, z. B. von Mg^SiO^ zu 

-^^4«S'^2^8» ^S^^H^xi ^- ^- ^j niüsste die Schmelzpunkt-Erniedrigung 
nur bezw. die Hälfte, ein Drittel u. s. w., der berechneten Werte be- 
tragen. Dadurch würden wir aber die ganzen Reihen hindurch eine 
Nicht-Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung erhaltend 

Für Augit (Diopsid) Hesse sich statt CaMgSi^O^ — oder im allge- 
meinen RR^Si^O^ — auch RSiO^ denken; wäre der sich in Schmelz- 
lösung befindende Augit nach dieser Formel konstituiert, so niüsste 
Augit in den eutektischen Gemischen Augit (Diopsid) zu Olivin, bezw. 
Äkermanit eine Erniedrigung von etwa 2 X 388** = 776^ bezw. 
2 X IM** = 228® unterhalb der Schmelzpunkte von Olivin, bezw. Äker- 
manit bewirken; also für die Kombination Augit : Olivin herab von 
1400** bis zu etwa 650 ä 700°. Eine solche sehr beträchtliche Erniedri- 
gung findet aber nicht statt; o: das Molekulargewicht des gelösten 
Diopsids ist CaMgSi^O^, — oder des gelösten Pyroxens im allgemeinen 
RR^Si^O^, R[Al,Fe)^SiO^, M{Al,Fe)Si^O^ (alle mit Og,- M=Na,K,Li). 

Die in dem vorigen Abschnitt nachgewiesene Übereinstimmung 
zwischen der beobachteten prozentischen Zusammensetzung der eutek- 
tischen Gemische — der vier Kombinationen in Silikatschmelzlösungen 
bei gewöhnlichem Druck — und der auf Grundlage von van't Hoffs 
Formel berechneten' Zusammensetzung derselben Gemische liefert uns 

■ 

einen ferneren Beweis dafür, dass 

und CaAl^Si^O^ in Silikatschmelzlösungen bei gewöhnlichem Druck nicht 
polymerisiert sind. 

Die zwischen zwei Komponenten, die mit einander dem Erstarrungstypus V ange- 
hörige iWirV^Akrystalle bilden, stattfindende Schmelzpunlct-Erniedrigung ist, zufolge der ein- 
schlägigen Untersuchungen der physikalischen Chemiker im allgemeinen kleiner als zwischen 



^ Die in die berechnetcMi Schmelzpunkt-Erniedrigungen von der Unsicherheit der Schmelz- 
punkt-Bestimmungen hineingehende Fehlerquelle beträgt im absoluten Maass etwa 50°, 
also etwa ± 3 ^/q, das doch in der zweiten Potenz aufgehoben werden muss, o: etwa 
±9<»/q; und die Unsicherheit in der Bestimmung der latenten Schmelzwärme macht 
ca. ± 15 o/jj aus; selbst wenn die Fehler sich addieren, steigt die Unsicherheit doch nicht 
auf mehr als bis ± 24 o/^. Hierzu kommt aber, dass wir statt Erstarrungsib^rzr^ eine 
gerade Linie vorausgesetzt haben, und dass wir die elektrolytische Dissociation, die in 
den konzentrierten Lösungen ganz schwach sein nuiss, völlig ausser Betracht gesetzt 
haben. Die genaue Unsicherheit steigt hierdurch auf etwa ± S^^/q* oder ein wenig 
darüber, doch nicht auf ± 50 ^/q. 
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Komponenten, die nicht Mischkrystalle mit einander bilden; und besonders wird die 
Schmelzpunkt-Erniedrigung ziemlich gering, wenn relativ viel von der Komponente a in ^ 
und relativ viel von d in a hineingeht. In Übereinstimmung hiermit ist diejenige Schmelz- 
punkt-Erniedrigung, die wir zwischen Augit, CaMgSi^O^^ und hex. CVi-Metasilikat, CaSi0.^j 
nachgewiesen haben (s. S. 76—81), nicht so gross wie zwischen den oben besprochenen 
vier Kombinationen, die nicht mit einander Mischkrystalle bilden. — Es fehlt uns das 
genügende Material, um aus der Schmelzpunkt-Erniedrigung zwischen Augit und hex. Ca- 
Metasilikat die MolekUlgrösse des aufgelösten Cs-Metasilikats zu berechnen. 

Früher in dieser Arbeit habe ich die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, 

dass die aus Süikaischmehlösungen — bei gewöhnlichem Druck, 
relativ schneller Abkühlung und ohne Gegenwart von Wasser u. s. w. — 
krystallisierenden Mineralien sich durch empirische Formeln kenn* 
zeichnen^ die durchgängig sehr einfach sind (s, Teil I, S. 6, 42); 

und jetzt finden wir, dass die Molekularformeln derjenigen vier 
Silikatverbindungen ^ deren Molekülgrösse wir haben bestimmen können, 
in Silikatschmelzlösung — bei gewöhnlichem Druck u. s. w. — nicht 
polymerisiert sind. 

Diese zwei Ergebnisse stehen ziemlich sicher mit einander in einer 
sehr engen Verbindung. 

Sie fuhren zu den Annahmen, 

einerseits, dass die in Silikatschmelzlösung — bei gewöhnlichem 
Druck u. s. w. — vorhandenen aufgelösten Verbindungen von Silikaten 
(mit Aluminaten u, s, w) im allgemeinen nicht polymerisiert sind; 

und andrerseits, dass die empirischen Formeln von Mineralien wie 
Olivin (R^SiO^\ Willemit (R^SiO^), Augit (RR^Si^O^\ Anorthit 

o 

(CaAl^Si^O^^ Akermanit-Gehlenit (^{C^CL^i^^Si^O^^ — (Ca^i^^Al^Si^O^^, 
Leucit {KAlSi^O^^ Sillimanit {Al^SiO^, Perowskit (CaTiO^), Korund 
und Eisenglanz {Al^O^, P^t^z)^ Spinell und Magnetit {MgALfi^, Fe^ 0^ 
u. s. w. auch die Molekularformeln der betreffenden Mineralien sind. 

Durch zukünftige, mehr umfassende chemisch-physikalische Unter- 
suchungen über die Silikatschmelzlösungen lässt sich entscheiden, ob die 
erstere dieser zwei Annahmen richtig ist oder nicht. 

In BetreflF der letzteren dieser Annahmen, nämlich bezüglich der 
Molekulargrösse der festen Mineralien^ fehlt uns aber bisher eine Unter- 
suchungsmethode, die sicher zum Ziel führt; wir müssen uns somit auf 
diesem Gebiete nur mit Wahrscheinlichkeits- Beweisen begnügend 



* In dieser Verbindung citiere ich nach R. Brauns, Chemische Mineralogie, 1896, S. 427: 
»Wir können über die Konstitution der Mineralien zur Zeil noch nichts Bestimmtes 
aussagen, weil wir ihr Molekulargewicht nicht kennen und somit nicht wissen, eine wie 
grosse Zahl von Atomen zu einem Molekül vereinigt ist. Alle Fragen nach der chemi- 
schen Konstitution der Mineralien bleiben daher noch ohne Antwort.« 
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Als solche Wahrscheinlichkeits-Beweise erwähne ich: 

1. Im Gegensatz zu den vielen Mineralien mit einfachen empiri- 
schen Formeln, die sich durch Krystallisation aus Silikatschmelzlösung 
(bei gewöhnlichem Druck u. s. w.) bilden können, stehen eine Reihe von 
namentlich in Eruptivgesteinen (bei hohem Druck) zu Hause gehörigen 
oder durch Kontakt- oder Druckmetamorphose (ebenfalls bei hohem 
Druck) gebildeten Mineralien von mehr komplicierten empirischen For- 
meln, deren synthetische Darstellung bei Ausscheidung aus Silikat- 
schmelzlösung (bei gewöhnlichem Druck u. s. w.) bisher nicht gelungen 
ist und ziemlich sicher nicht gelingen kann. — Als Beispiel verweise 
ich auf Hornblende (Tremolit, Aklinolith), mit empirischer Formel 
{Mg^,fe)^CaSi^0^2j also mit einer doppelt so grossen Minimumsformel 
wie die Minimumsformel des Diopsids.^ — Dies hat bekanntlich schon 
längst zu der Annahme geführt, dass der Aufbau eines grösseren Sili- 
katmoleküls einen hohen Druck — oder längere Zeit, oder beide Fak- 
toren vereinigt — bedarf 

2. In den späteren Jahrzehnten sind zahlreiche synthetische Ver- 

• ■ ■ • • • 

suche, von Silikatschmelzen mit Ä", Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Fe, AI u, s. w. 
ausgeführt worden. Neue Mineralien, zu denen man in der Natur keine 
Äquivalente hat, sind aber — insofern ich weiss — nur innerhalb 
der Metasilikate angetroffen, ^ indem hier neben Enstatit auch eine neue, 
polymorphe, monokline (oder trikline?) Verbindung mit empirischer 
Formel MgSiO^, und neben Wollastonit auch eine neue polymorphe, 
hexagonale (oder trigonale?) Verbindung, mit empirischer Formel CaSiO^, 
nachgewiesen ist (s. Teil I, S. 40 — 47). 

Dies fuhrt zu der Annahme (cfr. Teil I, S. 40 — 44), dass hier statt 
Mineralien mit Molekularformeln -^(^jS/gOg, bezw. Ca^Si^O^ Mineralien 
mit den einfachst möglichen Molekularformeln MgSiO^^ bezw. CaSiO^ 
gebildet sind — und ferner, dass die Ursache dazu, dass man sonst, beim 
Schmelzen von z.B. Mg^SiO^, CaMgSi^O^, CaAl^Si^O^,{Ca,i^^Si^Ox^ 
— [Ca.i^^Al^Si^O ^^, MgAl^O^, Fe^O^ u. s. w. nie neue Mineralien 
bekommt, darauf beruht, dass die Molekularformeln der Mineralien 
Olivin, ö Diopsid, Anorthit, Äkermanit-Gehlenit, Spinell, Korund u. s. w. 
mit den empirischen Formeln derselben identisch ist; neue, noch cin- 

> Siehe hierüber G. Tschermaks Studien, in Tscherm. Min. MittluiSyi und später 

(cfr. Teil I, S. 40 und flg.). 
'^ Mineralien wie beispielsweise der von Fouqu^ und Michel L^vy dargestellte Bld- 

anorthit, wo Ca in dem natürlichen Anorthit durch Pb ersetzt ist, setze ich hier ausser 

Betracht. 
3 Über die künstlichen Monticcllit-Mineralien, MgCaSiO^, FeCaSiO^^ MnCaSiO^ s. Teil 

1, Anm. S. 43. 
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facher zusammengesetzte polymorphe Mineralien wären somit hier aus- 
geschlossen. 

— Diese Erörterungen, die jedoch nicht als entscheidende Beweise 
betrachtet werden dürfen, dienen als Stütze der von den meisten frü- 
heren Forschern verfochtenen Annahme, nämlich dass die hier bespro- 
ebenen Mineralien wie Olivin, Diopsid, Anorthit, Akermanit-Gehlenit, 
Spinell, Korund u. s w. mit einfachen empirischen Formeln nicht poly- 
merisiert sind. 

Eine Polymerisation ist jedoch von einigen Forschern angenommen 
worden; so gelangt F. W. Clarke^ — aus Gründen, die ich hier nicht 
zu besprechen nötig finde — zu den folgenden Molekularformeln: 

Olivin n.R^SiO^, n wahrscheinlich 4 

WiUemit n. R^SiO^ 

Pyroxen R^Si^O^^ 

Anorthit Ca^Al^Si^O^^ 

Sillimanit .... Al^Si^O^^, u. s. w. 
Noch gibt es keine Methode, nach welcher sich die Frage nach einer 
eventuellen Polymerisation der Mineralien endgültig entscheiden lässt. 
Sicher ist aber, dass die vier oben besprochenen Silikatverbindungen im 
gelösten Zustande in den Silikatschmelzlösungen nicht polymerisiert sind, 
und die Wahrscheinlichkeits-Beweise sprechen dafür, dass bei diesen 
Mineralien keine Polymerisation beim Übergang von der flüssigen zu der 
festen Phase stattfindet. 



Vergleich zwischen den molekularen Schmelzpunkt-Emiedri- 
gungen einerseits der Silikatschmelzlösungen und anderer- 
seits der Metallschmelzen und anderer Lösungen. 

Wir geben erst eine Tabelle ^ in Betreff einiger Lösungen, deren 
Gefrierpunkte bei o — 54** liegen: 



Gefrier- 
punkt 



Latente 

Schmelzw. 

in Kai. 



Molekulare Schmehpunkt- 
Erniedrigung 



berechnet 



gefunden 



Wasser . . . 
Essigsäure . 
Benzol . . . 
Benzophenon 
Diphenylanim 



0° 
16.7 

54 
48 

54 



80 
43-2 

30 
21.S 

24 



18.5' 
38.8 

51 
96 

88.8 



18.6** 

39 
49 
95 
88 



» The Constitution of the Silicates. Bull. U. S. Geol. Surv. 1895, No. 125. 
* Diese Tabelle entnehme ich E. Cohens Vorträge für Ärzte Über physikalische Chemie, 
Leipzig 1901. 
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Die Schmelzpunkte der meisten Metalle sind jetzt ziemlich genau 
bestimmt worden; daneben liegen auch eine Reihe Untersuchungen, 
unter denen jedoch die meisten mit verhältnismässig grossen Fehlerquellen 
verknüpft sein dürften, ihrer latenten Schmelzwärmen vor^. 





Schmelz- 
punkt 


Latente Schmdtwänne 


Zinn 

Cadmium 

Zink 

Blei 


233° 
321 

423 

430 
968- 

1082 

1600 


14.56 Kai. (14.60, 14.25, 13.31) 

13.66 » 

22.6 > (26.8) 

5.37 * (5.86) 
24.72 » (21.07) 

43-3 » 

(23» 33?» Gusseisen). 


Silber 

Kupfer 

Eisen 



Hieraus berechnet sich die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung: 

Zinn 350^ 

Cadmium . ... 510 

Zink 425 

Blei 1850 

Silber 1240 

Kupfer 840 

Eisen (3000, 2100?) 

Für einige Silikatmineralien haben wir oben berechnet: 

Molekulare Schmelzpunkt- 
Erniedrigung 

Melilith (iioo*) 405** 

Äkermanit (1175**) 415 

Anorthit (1220°) 441 

Diopsid (1225°) 445 

Olivin (1400**) 421 

Die molekulare Schmelzpunkt-Erniedrigung ist proportional der ab- 
soluten Temperatur in der zweiten Potenz, — folglich im allgemeinen 



* Die Tabelle entnehme ich hauptsächlich der Zusammenstellung von B. Kos mann in 
Stahl und Eisen, 1894. I. ^ie meisten Untersuchungen der latenten Schmelzwärme der 
Mptnile sind von Richards, Person, Pionchon und Bunsen ausgeführt. — Die 
zwei, von Grüner stammenden Angaben für Eisen beziehen sich auf Gusseisen. — In 
der allerletzten Zeit hat Dr. F. Glaser eine Reihe Untersuchungen über Schmelz- 
wärme und sp. Wärme von Metallen bei höheren Temperaturen angefangen; der erste 
Teil seiner Arbeit ist in der Zeitschrift »Metallurgiee, 22ten März 1904, veröffentlicht; 
mein Manuskript muss aber leider zum Druck gehen, ehe seine Fortsetzung, mit den 
Zahlendaten, erschienen ist. 
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viel grösser bei den Schwermetallen und Silikaten als bei den gewöhn- 
lichen anorganischen und organischen Lösungen (mit niedrigen Schmelz- 
punkten). 

Die latente Schmelzwärme der Schwermetalle scheint durchgängig 
erheblich niedriger als diejenige der Silikate zu sein; ^ bei gleich hohen 
oder annähernd gleich hohen Schmelzpunkten ist folglich die molekulare 
Schmelzpunkt-Erniedrigung nicht unwesentlich grösser für die Metalle 
als iiir die Silikate. 

Die tatsächlich stattfindende Schmelzpunkt-Erniedrigung hängt teils 
von der molekularen Schmelzpunkt-Erniedrigung des Lösungsmittels und 
teils von dem Molekulargewicht und der elektrolytischen Dissociation 
des gelösten Körpers ab. Bezüglich der Molekulargrösse der flüssigen 
Metalle sind unsere Kenntnisse sehr gering. Eine sehr starke Polymeri- 
sation der Moleküle kann jedoch im allgemeinen »/^^^ stattfinden, indem 
die wahrgenommenen Schmelzpunkt-Erniedrigungen bei den Legierungen 
im allgemeinen sehr beträchtlich sind, und zwar noch beträchtlicher als 
bei den Silikatschmelzlösungen. — Für die Legierungen ist ferner auch 
zu berücksichtigen, dass viele Metalle mit einander Mischkrystalle bilden. 



Über die Anwendung des Gesetzes von der „Löslichkeits- 

Erniedrigung durch ein gemeinschaftliches lon^^ auf die 

Krystallisationsfolge der Eruptivgesteine. 

Weil diese Arbeit vielleicht von mehreren gelesen wird, die nicht 

mit den Grundsätzen der physikalischen Chemie vertraut sind, werde ich 

zuerst das obige Gesetz durch ein einfaches Beispiel erläutern. 

Denken wir uns eine gesättigte Kochsalzlösung {NaCl in Wasser), 

I 
so ist das Kochsalz teilweise in seine Ionen, Na und c/, dissociiert 

(nach Arrhenius's Gesetz der elektrolytischen Dissociation). Ist die 

Temperatur konstant, so herrscht in der Lösung Gleichgewicht zwischen 

dem nicht dissociierten und dem dissociierten : 

NaCl ^ > Na + Cl. 

Wenden wir das Guldberg-Waagesche Gesetz an, so ergibt sich: 



* Für das Leichtmetall. Aluminium, beträgst die latente Schmelzwärme 100 Kai. (nach 
Richards); also ungefähr wie für die Silikate mit Schmelzpunkt 1100—1250°. 
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K ist eine Konst»inte, und C bedeutet die Koncentration. — In 
der gesättigten Kochsalzlösung ist C^^^ (d: die Koncentration des nicht- 
dissocierten) konstant ; statt des Produktes K X ^^saci ^^'' '^^^^ Konstanten 
können wir folglich eine andere Konstante, K^^ stellen; also 



^. = ^v. X C, 



Cl 



Setzen wir jetzt z. B. Chlorwasserstoffsäure, HCl, die in JI und Cl 

dissociiert ist, oder KCl, der in K und Cl dissociiert ist, zu der Koch- 
salzlösung, so vergrössern wir in dem obigen Produkt das Glied Q^. 
Weil Cj^^ X ^ci '^o'^stant ist, muss C^^^ abnehmen. Die Folge ist, dass 
sich ein Teil der Ionen wieder zu undissociiertem N^aCl vereinigen; weil 
aber die Lösung schon vorher an undissociiertem NaCl gesättigt war, 
muss sich das regenerierte undissociierte NaCl fest ausscheiden oder 
auskrystallisicren (eine Übersättigung wird hier nicht berücksichtigt). 

Beim Zusatz zu der Kochsalzlösung von einem neuen Salz (Elektro- 
lyt), das ein Ion mit dem Kochsalz gemeinschaftlich hat — also HCl, 
KCl, BaCl^ u. s. w., oder ^ay, NaClO^, NaNO^ u. s. w., — wird 
somit die Löslichkeit des ersten Salzes erniedrigt^ und zwar sehr 
beträchtlich, wenn alle beide Salze stark elektrolytisch dissociiert sind. 

Die hier besprochene Tatsache ist schon längst bekannt gewesen; 
die obige Deutung, durch die Kombination der Gesetze von Arrhenius 
und von meinen Landsleuten — meinen früheren Lehrern und später 
lieben Kollegen — Guldberg und Waage wurde von Nernst im 
Jahre 1889 gegeben. 



In Betreff der Silikatschmelzlösungen wissen wir, dass dieselben den 
elektrischen Strom leiten. Die Silikatschmelzlösungen sind somit Elek- 
trolyte, oder mit anderen Worten, diejenigen stöchiometrischen Verbin- 
dungen (»Salze«), aus denen die Silikatschmelzlösungen bestehen, sind 
mehr oder minder in Ionen dissociiert. Gibt es in der Lösung zwei 
Verbindungen mit einem gemeinschaftlichen Ion, so ist es eine Konse- 
quenz der Lösungstheorie, dass eine Löslichkeits-Erniedrigung eintreten 
muss. — In der Tat sind die meisten Eruptivmagmen sehr komplexe 
Lösungen, und häufig in einem und demselben Gestein begegnen wir 
einer ganzen Reihe Verbindungen mit einem gemeinschaftlichen Ion 
(z. B. Mg in Spinell, Olivin, Pyroxen, J^-Glimmer u. s. w.); das obige 
Gesetz muss somit häufig sehr stark in die Krystallisationsfolge eingreifen. 

Zu näherer Erörterung werden wir die Krystallisation des Spinells 
besprechen. 
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Denken wir uns eine gegenseitige Lösung von Spinell, MgAl^O^ 
einerseits und andrerseits einem Silikatmineral, wie Feldspath, Nephelin, 
Leucit u. s. w., das mit dem Spinell kein Ion gemeinschaftlich hat,^ 
so muss die eutektische Zusammensetzung, zufolge der Gleichung I (mit 
der nötigen Korrektion), bei etwa 85 — 80^/0 Feldspath u. s. w. : 15 — 20<^/o 
Spinell liegen. Der Spinell ist erheblich schwerer schmelzbar als der 
Feldspath — wir begrenzen das Beispiel der Einfachheit wegen auf den 
Feldspath; — die eutektische Mischung muss somit viel mehr Feldspath als 
Spinell enthalten; ob wir statt 85 — 80^/0 : 15 — 20 Vo eher 75^/0 : 25^/0 
setzen sollten, ist für die nächst folgende Erörterung ohne Bedeutung. 
Sicher ist, dass die eutektische Mischung weniger als 90^/0 Feldspath : 
mehr als 10 ^/o Spinell fuhren muss; dies folgt unter anderem daraus, 
dass die eutektische Mischung Feldspath : Quarz bei rund 75®/o Feld- 
spath : 25 ®/o Quarz liegt. Spinell hat annähernd denselben Schmelz- 
punkt wie Quarz, und die eutektische Mischung wird hauptsächlich durch 
den Schmelzpunkt-Unterschied (Spinell — Feldspath, Quarz — Feldspath) 
bestimmt; Veränderungen in der latenten Schmelzwärme, in dem Mole- 
kulargewicht und der elektrolytischen Dissociation üben nur einen relativ 
untergeordneten Einiluss aus. 

In Magmen, die nur aus einer gegenseitigen Lösung von Feldspath 
und Spinell bestehen, muss folglich bei genügender Abkühlung Feld- 
spath zuerst krystallisieren, wenn die Mischung z. B. 95 <^/o Feldspath : 
5 ^/o Spinell ausmacht. 

Jetzt findet man aber in einer Reihe basischer und intermediärer 
Eruptivgesteine (wie Gabbro, Basalt, Andesit u. s. w.), die neben primä- 
rem Spinell (Fleonast, Picotit) und Feldspath — letzterer gern in sehr 
reichlicher Menge — auch Mg- oder J^,/r«-Silikate (Olivin, Pyroxene, 
Amphibole, Biotit) in nennenswerter Menge fuhren, dass der Spinell zu 
den zuerst krystallisierenden Bestandteilen gehört, selbst wenn die Spinell- 
Menge ganz klein ist (wie etwa i ^/o oder darunter). — Die Erklärung 
beruht unzweifelhaft darauf, dass die in der Lösung vorhandenen Mg- 
oder J^j/^-Silikate etwas dissociiert sind ; selbst wenn die elektrolytische 
Dissociation dieser Mg- oder J^,/J^Silikate ziemlich schwach wäre, 
rührt von denselben, weil sie meist etwa 10 — 33 ^/o der ganzen Lösung ; 
ausmachen, eine ganz bedeutende Menge von Ü^-Ion oder Mg^Fr^ontn, 
Die Löslichkeit des Aluminats wird hierdurch erniedrigt. Weil das Alu- / 



{ 



I 



^ MgAl^O^ ist aller Wahrscheinlichkeit nach in Mg — Al^O^ und z. B. ICAlSi^O^ in 
JCfAl — Si^O^ dissociiert; selbst wenn die Dissociation eine andere wäre, muss die 
Stellung von AI in dem gelösten Spinell und in dem gelösten Feldspath verschieden 
sein. 
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minat nur in verhältnismässig kleiner Menge vorhanden ist, oder mit 
anderen Worten, weil das Aluminat eine ziemlich verdünnte Lösung 
bildet, darf das gelöste Aluminat ziemlich stark dissociiert sein. Die 
LöslichkeitS' Erniedrigung des Aluminats muss folglich sehr bedeutend 
sein, und zwar so bedeutend, dass das Aluminat, selbst wenn dieses in 
ziemlich geringer Menge vorhanden ist, bei genügender Abkühlung 
zuerst zu krystallisieren anfangen muss. 

Dieselbe Argumentation, die wir hier für den Spinell entwickelt 
haben, können wir, mit den nötigen Modifikationen, auch auf die anderen 
Mineralien, wie Perowskit, Titanit, Ilmenit, Eisenglanz, Zirkon, Apatit 
u. s. w., die im allgemeinen zu den allerersten Ausscheidungen ^ der 
Eruptivgesteine gehören, übertragen. 

Ilmenit ist sehr strengflüssig; ^ dasselbe gilt auch dem Eisenglanz^ 
ziemlich sicher auch dem Perowskit, Durch Vorhandensein von etwas 

• • • • • 

von den Silikaten herrührendem Ion, bezw. Fe^ ^^Q) und Ca wird die 
Löslichkeit dieser schwer schmelzbaren und deswegen früh krystallisie- 
renden Verbindungen stark .erniedrigt. 

Was den Zirkon betrifft, so ist dieses Mineral eines der allerschwerest 
schmelzbaren unter den in Eruptivgesteinen auftretenden Mineralien 
(Schmelzpunkt den verschiedenen Bestimmungen zufolge = 1760** und 
=s= gegen 1900**, s. S. 4); femer hat der gelöste Zirkon, eine Polyme- 
risation nicht vorausgesetzt, ein kleineres Molekulargewicht als die meisten 
Silikatverbindungen {ZrSiO^ = 183. i). Die Individualisationsgrenze 
zwischen einerseits Zirkon und andrerseits Mineralien wie beispielsweise 
Orthoklas muss somit bei ziemlich wenig Zirkon zu sehr viel Orthoklas, 
wohl mindestens 90^/0 oder eher 95^/0 Orthoklas liegen. — Die Ursache 
dazu, dass Zirkon, selbst wenn er nur in kleinen Bruchteilen von einem 
Prozent vorhanden ist, zuerst krystallisiert, muss auf der iLöslichkeits- 
Erniedrigung bei einem gemeinschafÜichen lont beruhen; dies darf wahr- 
scheinlich in der Weise erklärt werden, dass der aufgelöste Zirkon die 
Formel ZrSiO^, mit Dissociation zu Zr und SiO^ (oder Multiplum 
hiervon) hat; und wohl in allen Eruptivmagmen mag von den Silikat- 
verbindungen etwas Orthosilikat-Anion vorhanden sein (unter anderem 
von gelöstem Anorthit-Molekül, femer von gelöstem Olivin u. s. w). 



^ Über die Bildungsperiode dieser Ausscheidungen siehe unter anderem F. Zirkel, 

Lehrbuch der Petrographie, 1893, I» S. 729 — 731. 
^ Dies weiss ich aas persönlicher Erfahrung, indem ich mich mit elektrometalluipschen 

Versuchen (Reduktion von Ilmenit in elektrischen Öfen) beschäftigt habe. — Zufolge 

Brun (s. S. 4) ist der Schmelzpunkt von Iserin 1450°; für den reinen Ekersund-Ilmenit 

dürfte der Schmelzpunkt vielleicht noch etwas höher liegen. 
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Die auffallen^ frühzeitige Krystallisation des Apatits^ welches Mineral 
jedenfalls einigermassen schwer schmelzbar ist (Schmelzpunkt nach 
Doelter = 1285**, nach Brun = 1550**, s. S. 4) mag darauf beruhen, 
dass in den Eruptivmagmen immer mehr oder weniger Ca-Yon^ von den 
.Silikatverbindungen herrührend, vorhanden ist und zwar wird dies CaAon 
von den Silikaten meist das 10- oder loo-fache der Menge des Cb-Ions » 
des Phosphats ausmachen. Die Löslichkeits-Erniedrigung des Apatits 
muss folglich sehr bedeutend sein. 

Zwischen flüssigem Silikat und flüssigem Sulphid existiert bei ge- 
wöhnlichem Druck eine begremie gegenseitige Löslichkeit (s. Teil I, 
S. 96 — loi); in den Eruptivmagmen scheint übrigens die Löslichkeit 
grösser als in den gewöhnlichen Silikatschmelzlösungen zu sein. Die 
^ Löslichkeit muss auch hier durch ein gemeinschaftUches Ion, wie das 
Eisen in Schwefelkies, Magnetkies einerseits und in den Eisenerzen und 
Eisen-haltigen SUikaten andrerseits, erniedrigt werden. 

— Im Gegensatz zu den sehr schwer schmelzbaren Mineralien, wie 
Zirkon, Spinell, Ilmenit u. s. w., die, selbst wenn sie in ganz geringer 
Menge vorhanden sind, zu den allerersten Krystallisationsbildungen ge- 
hören, steht der ebenfalls sehr schwer schmelzbare Quarz^ der in der 
.Regel, wie in den meisten Graniten, ferner in den Quarzsyeniten, Quarz- 
gabbros u. s. w. erst auf einem weit vorgeschrittenen Krystallisations- 
stadium zu krystallisieren anfangt; nur wo der Quarz in sehr reichlicher 
Menge vorhanden ist, wie in den an SiO^ sehr reichen Quarzporphyren 
und Lipariten, fangt die Krystallisation des Quarzes ziemlich früh an 
(siehe hierüber unten). — Der scheinbare Widerspruch mag dadurch 
erklärt werden, dass sich bei den erstgenannten Mineralien, zum Beispiel 
Spinell, eine sehr beträchtliche Löslichkeits-Erniedrigung bei gemein- 
schaftlichem Ion, geltend macht, bei Quarz aber nicht. Dies findet eine 
Stütze dadurch, dass ich keine natürliche oder wahrscheinliche Hypothese 
bezüglich einer Dissociation des aufgelösten Quarzes aufstellen kann, 
nach welcher man ein für den dissociierten Quarz und für die anderen 
in den Eruptivmagmen vorhandenen dissociierten Verbindungen gemein- 
schaftlichen Ion erhalten könnte. 

— Wegen seines ziemlich hohen Schmelzpunkts, in Verbindung 
mit dem relativ niedrigen Molekulargewicht, liegt die eutektische Mischung 
zwischen Olivin, (MgjFe)^^^^^^ einerseits und andrerseits Mineralien wie 
die F'eldspäthe u. s. w. bei einigermassen wenig Olivin : ziemlich viel 
von dem anderen, leichter schmelzbaren Mineral (so bei ungefähr 33^/0 
Olivin : 67^/0 Augit, ungefähr 26^/0 Olivin : 74^/0 Melilith, s. S. 138; 
ferner zufolge Berechnung nach der Gleichung I, S. 131 bei etwa 30^/0 
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Olivin : 70^/0 Feldspath). — Dies gilt dir Lösungen, welche nur aus 
zwei Komponenten bestehen. 

Gehen wir zu mehr komplex zusammengesetzten Lösungen über, 
z. B. zu Eruptivmagmen, die neben Olivin und Feldspath auch nennens- 
werte Mengen von Augit oder einem anderen .^-haltigen Silikat fuhren, 
so muss für Olivin, des gemeinschafüichen 3^-Ions (oder der Mg-^Fe^ 
Ionen) wegen, eine Löslichkeits-Erniedrigung eintreten. Das heisst, selbst 
bei einer verhältnismässig niedrigen Olivin-Menge (wie etwa nur 15 — 20^/0 
Olivin) muss die Krystallisation des Olivins in diesen Magmen früher 
anfangen als diejenige der anderen Silikatmineralien. — Hierin suchen 
wir die für die meisten Eruptivgesteine geltende Regel, nämlich dass 
der Olivin unter den Silikatmineralien dasjenige Mineral ist, dessen 
Krystallisation zuerst anfängt. — Wo die Olivin-Menge ganz klein ist, 
muss dagegen die Krystallisation des Olivins erst beginnen, nachdem 
mehr oder weniger von den anderen Silikatmineralien schon ausge- 
schieden ist; in der Tat ist auch für mehrere Eruptivgesteine nachge- 
wiesen worden, dass die Krystallisation des Olivins erst nach derjenigen 
der anderen Silikatmineralien beginnt (s. die von F. Zirkel, Petrographie 
I» S. 730 — 732 erwähnten Beispiele), 

— Die obige Erörterung ist jedenfalls genügend um festzustellen, 
dass das Gesetz von der »Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemein- 
schaftlichen lonc ein bedeutendes Interesse für das Studium der Kry- 
stallisationsfolge in den Eruptivgesteinen darbietet Als fernere Beispiele 
erwähne ich die Krystallisations-Beziehung zwischen Magnetit und den 
F<f-haltigen Silikaten, zwischen AT-haltigem Glimmer und Ar-Feldspath,u.s.w. 

Übersättigung und magmatische Resorption. 

Wie ich im Teil I S. 133 — 138, nachgewiesen habe, sind die in 
Silikatschmelzlösung vorhandenen Verbindungen im allgemeinen geneigt, 
stark übersättigte Lösungen zu bilden; oder mit anderen Worten, der 
metastabile Zustand der Silikatschmelzlösungen (graphisch erleuchtet 
durch den Abstand 7*80 — T^^^ an Fig. 6 a, Teil I) erreicht eine relativ 
beträchtliche Ausdehnung. 

Indem ich auf die in Teil I, S. loi — 106 und 130 — 138 gelieferte 
Erörterung verweise, werde ich die verschiedenen Fälle diskutieren, die 
der Übersättigung wegen bei den Krystallisationsvorgängen in der Nähe 
des eutektischen Punkts eintreten können. 

Wir denken uns eine gegenseitige Lösung von zwei von einander 
unabhängigen Komponenten, a und b^ tmd ferner, dass die fiir die 
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Krystallisation von a nötige Übersättigung sehr bedeutend^ von b da- 
gegen relativ niedrig ist. In Lösungen, welche etwas mehr b enthalten, 
als es der eutektischen Mischung entspricht, mag dann bei genügender 
Abkühlung b zuerst zu krystallisieren an- F»?. ai, 

fangen; siehe die beistehende graphische 
Darstellung (Fig. 21), wo die voll aufgezoge- 
nen Linien die Lösungskurven bei gesättigter 
Lösung, und die punktierten Linien die für 
die Krystallisation nötige Übersättigung re- 
präsentieren; b wird nicht nur in Mischungen 
von der Zusammensetzung zwischen b [T^ 
und E^ sondern auch von der Zusammen- 
setzung zwischen E und c zuerst zu kry- 
stallisieren anfangen. — Dieser Fall ist theo- 
retisch denkbar; ich kenne aber* in Betreff 
der Silikatschmelzlösungen keine Beobachtung, welche sich in dieser 
Weise erklären liesse. 

Haben wir eine gegenseitige Lösung von zwei von einander unab- 
hängigen Komponenten a und b^ mit etwas mehr a als es der eutekti- 
schen Mischung entspricht, so wird die Krystallisation im allgemeinen 
mit der Aussonderung von a anfangen. Die KrystalUsation von a setzt 
sich dann fort, nicht nur bis der eutektische Punkt [E) erreicht ist, 
sondern noch weiter, nämlich bis die Übersättigung von b so gross 
geworden ist, dass die Krystallisation von b anfängt (graphisch ausge- 
drückt, bis zu Tist, an Fig. 22). — Wir setzen 




Fig. 22. 




voraus, dass die Abkühlung so langsam ge- 
schieht, dass die Krystallisation von b statt- 
finden kann. 

Bei der Ausscheidung der übersättigten 
Ä-Menge wird die latente Schmelzwärme der- 
selben frei, und es entsteht eine Tempe- 
ratur-Erhöhung. 

Es sind jetzt drei Fälle möglich: ^ 
I. \yvt gesamte überschüssige Menge der 
a-Krystalle wrd wieder aufgelöst» oder, um 
die petrographische Nomenklatur zu ge- 
brauchen, die überschüssige /z-Menge wird 



* Prof. £. Heyn (Charlottenbarg) ist so freundlich gewesen, mich auf diese drei FSlle 
aufmerksam zu machen; bei Erörterung derselben benutzte ich eine Darstellung, die 
er mir brieflich zugestellt hat. 
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resorbiert. Wegen der plötzlichen Ausscheidung von ^-Krystallen wird 
Wärme erzeugt, gleichzeitig aber Wärme verbraucht wegen Resorption 
von a. Der Vorgang vollzieht sich nach der Linie T^^ — E, 

2, Nichts von der überschüssigen Menge der a-Krystalle wird re- 
sorbiert; dieser Fall ist denkbar, wenn man in Betracht nimmt, wie 
schwer oder wie langsam sich, einmal ausgeschiedene Krystalle in Flüs- 
sigkeiten lösen. Bei der Aussonderung der übersättigten ^-Menge steigt 
die Temperatur von T^ auf r, dann krystallisiert b weiter auf der Strecke 
c — E, und zum Schluss scheidet sich die Rest-Lösung als eutektische 
Mischung aus. Die Krystallisationsstadien sind hier : zuerst nur a^ dann 
nur b ohne Resorption von a^ und zum Schluss die eutektische Mischung 
a -\- b, 

3. In der Regel wird wahrscheinlich keiner von den obigen zwei 
extremen Fällen eintreten, indem ein Teil^ aber auch nur ein Teil, von 
der überschüssigen a-Menge resorbiert wird; bei der Aussonderung von 
der übersättigten ^- Menge steigt die Temperatur von Töä auf ^', zwischen 
E und c. Die Stadien sind dann: zuerst nur Krystallisation von a^ 
dann nur Krystallisation von by aber mit gleichzeitiger Resorption von 
etwas ö, und zum Schluss Aussonderung der eutektischen Mischung 
a-\^b. 

— Es lässt sich denken, dass die für die Krystallisation von b 
nötige Übersättigung für einige Verbindungen so bedeutend ist, dass 
die Krystallisation von a so lange dauert (bis zu D an Fig. 22), bis die 
restierende Flüssigkeit nur aus b entsteht. Besonders muss dies eintreten 
können, wenn E in der Nähe von b liegt (also wo der Unterschied in 
Bezug auf Schmelztemperatur u. s. w. zwischen a und b sehr bedeutend 
ist). — Auch hier mögen die drei eben besprochenen Fälle vorkommen 
können. 

— Was hier für Lösungen, die aus zwei von einander unabhängigen 
Komponenten bestehen, entwickelt worden, mag im Prinzip auch auf Lösun- 
gen aus drei oder noch mehreren von einander unabhängigen Kompo- 
nenten übertragen werden, ferner auch auf Lösungen aus Komponenten, 
die mit einander Mischkry stalle von den Typen IV und V bilden. Wie 

• * 

die Ubersättigungserscheinungen sich bei Mischkrystall-Komponenten, die 
den Typen I, II oder III angehören, äussern, scheint noch nicht genü- 
gend theoretisch entwickelt zu sein. 

— Durch die Ubersättigungserscheinungen erklärt sich, 

• dass die Krystallisations/i?/^^, bei den Krystallisationsvorgängen der 
Silikatschmelzlösungen (inkl. der Eruptivmagmen), im allgemeinen mehr 
hervortretend wird, auf Kosten der Yisy%\si!X\s^\oriSgleich!ieüigkeit; 
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und ferner, dass die magmatische Resorption eine allgemeine Er- 
scheinung ist, ^ die auch bei Erstarrungsprozessen eintritt, die unter 
konstantem Druck vor sich gehen. ^ 

Die Intensität der magmatischen Resorption eines Minerals \a) ist 
eine Funktion i) des Übersättigungsgrades des nächst krystallisierenden 
Minerals \b\ oder der nächst krystallisirrenden Mineralien (^, c u. s. w.); 
2) der Zeit; und 3) der Fähigkeit des ausgeschiedenen Minerals {a) in 
Lösung zu gehen; hierbei kommt auch die latente Schmelzwärme der 
Mineralien mit in Betracht. 

Wo die Krystallisationsvorgänge, wie es häufig, und zwar besonders 
bei den Gang- und Deckengesteinen, eintreten kann, in einem Niveau 
(Tiefe unterhalb der Oberfläche) beginnen und bei einem höher belegenen 
Niveau, also bei einem niedrigeren Druck fortgesetzt werden, kommt, 
wie schon früher von A. Lagorio (1887, S. 510) betont worden, ^ ein neues 
Moment hinzu. Wie es namentlich von G. Tammann entwickelt worden, 
steigen die Schmelzpunkte der Mineralien mit wachsendem Druck, jedoch 
nur bis zu einer gewissen Grenze; wenn dieselbe Liberschritten wird, 
beginnen die Schmelzpunkte bei noch weiter steigendem Druck abzu- 
nehmen (siehe hierüber unten). Derjenige Druck, bei welchem der Über- 
gang von der Steigerung bis zu der Abnahme des Schmelzpunkts liegt. 



* Bezüglich der »fraktionierten Resorptionc der Mischkrystalle s. Teil I, S. 148 und 
Teil II, S. 104. 

2 Die magmatische Resorption erklärt H. Rosenbusch (Elemente der Gesteinslehre, 
1901, S. 42) in folgender Weise: »In dieser zunehmenden Acidität krystallisierender 
Eruptivmagmen, welche gegebenen Falls durch ein mehr oder weniger plötzliches Ent- 
weichen des Wassers noch bedeutend beschleunigt werden kann, ist es begründet, dass 
nicht selten krystalline Ausscheidungen eines früheren, also basischeren Entwickelungs- 
abschnitts des Magmas unter den neuen Verhältnissen bestandsunfäbig werden. Der 
sauer gewordene Magmarest korrodiert sie, löst sie bisweilen ganz auf und lässt andere 
Krystallisationen an ihre Stelle treten, z. B. Pyroxen an die Stelle von Olivin, Biotit 
oder Hornblende. Dieser Vorgang heisst magmatische Resorption. c — Hier ist jedoch 
das essentielle bei der Deutung nicht getroffen worden, indem eine zunehmende Acidi- 
tät der Rest-Flüssigkeit, wenn keine Übersättigung eintritt, an und für sich nicht den 
Gleichgewichtszustand zwischen der festen und der flüssigen Phase verschieben kann. 
— Das Entweichen des magmatischen Wassers (nebst der Kohlensäure u. s. w.) mag 
freilich dazu beitragen, den Gleichgewichtszustand zwischen der festen und der flüssigen 
Phase zu verändern (s, hierüber E. Baur, Zeitschr. f. phys. Chemie, B. 42, 1903, S. 574); 
ich glaube jedoch, dass dies von relativ untergeordneter Bedeutung ist, indem die mag- 
matische Resorption sich durch die Übersättigungserscheinungen erklären lässt, ohne 
dass man zu der fraglichen Rolle des magmatischen Wassers zu greifen braucht. 

In dieser Verbindung verweise ich auf die sehr zutreffende Erörterung bezüglich 
der magmatischen Resorption, die A. Lagorio in seiner hier oftmals erwähnten Ab- 
handlung (1887, S. 510— 511) geliefert hat. 

3 Siehe auch F. Zirkel, Lehrb. d. Petrographie, 1893, I, S. 654. 
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scheint sehr hoch zu sein ; vielleicht bei etwa 40 oco Atmosphären gleich 
160 Kilom. Magmatiefe, ^ also viel höher als diejenige Tiefe, wo die 
Krystallisationsvorgänge der Eruptivmagmen im allgemeinen sich ab- 
spielen. Für die Eruptivmagmen — oder jedenfalls für diejenigen, 
deren Krystallisationsprodukte wir an der jetzt mehr oder minder denu- 
dierten Erdoberfläche erforschen können, — gilt somit, dass die Schmelz- 
punkte mit abnehmendem Druck verkleinert wurden. 

Hat die Krystallisation von einem Mineral ä, oder von mehreren 
Mineralien, a, b u. s. w., in der Tiefe angefangen, und das Magma dann 
nach der Höhe gepresst wird, so wird der Gleichgewichtszustand 
zwischen der festen und der flüssigen Phase verschoben, mit der Folge, 
dass etwas von dem schon ausgeschiedenen Mineral in Lösung geht, 
oder resorbiert wird. 

Zu näherer Erörterung werden wir ein Beispiel nehmen. — Wir 
denken uns eine anfangs hoch erhitzte gegenseitige Lösung von 40^/0 
Quarz und 60 ^/o AT-Feldspath (ein Magma, das zu Granit, Quarzporphyr 
oder Liparit Veranlassung geben kann, indem doch das Magma frei von 
J^,/*^-Silikaten vorausgesetzt wird), und die ursprüngliche Magmatiefe 
setzen wir zu 6 Kilom. Die Schmelzpunkte bei diesem Drucke nehmen 
wir für Quarz = 1750°, für AT-Feldspath = 1300'' und für die eutek- 
tische Mischung = 1175** an. (Die Werte sind willkürlich gewählt; die 
Fehler sind jedoch wahrscheinlich nicht sehr gross.) — Wenn das Magma 
auf etwa 1325** abgekühlt ist {F an Fig. 23), fängt die Krystallisation 
des Quarzes an, und bei der weiteren Abkühlung z. B. bis zu 1240** 
{ß an Fig. 23) scheiden sich alles in allem ca. 8^/0 Quarz aus; die Rest- 
Flüssigkeit ist also eine gegenseitige Lösung von 32^/0 Qu. : 60^/0 Or = 
34.8^/0 Qu. : 65.2*^/0 Or, Das Magma wird jetzt, mit Beibehalt der 
Temperatur 1240^ z. B. 2 Kilom. in die Höhe gepresst; die Schmelz- 
punkte bei dieser Magmatiefe (4 Kilom.) nehmen wir für Quarz = I725^ 
tür -ÄT-Feldspath =? 1260** und für die eutektische Mischung = 1140° 
an; die Zusammensetzung der eutektischen Mischung wird bei dem ver- 
änderten Drucke nur ganz wenig beeinflusst (siehe hierüber unten). Unter 
diesem Druck herrscht, bei Temperatur 1240^ Gleichgewichtszustand 
zwischen der festen und der flüssigen Phase bei ca. 36 ^/o Qu. : 64 ^/o Or\ 
d: etwa ein Sechstel des bei dem hohen Druck ausgeschiedenen Quarzes 
sollte in Lösung gehen, oder resorbiert werden. In der Tat wird die 
magmatische Resorption nicht ganz so gross, indem die Auflösung latente 



* Siehe hierüber C. Doelter, Zur Frage des Vulkanismus. Sitz.ber. d. Akad. d. Wiss. 
Wien. Mathem.-naturw. Ki. B. 112, I, Juli 1903. 
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Fig. 23. 



Schmelzwärme verbraucht, was eine Erniedrigung der Temperatur der 
Bad-Flüssigkeit bewirkt. 

Den Vorgang erleuchte ich durch die 
graphische Darstellung Fig. 23, wo die obe- 
ren, voll aufgezogenen Linien {Ta — E — T^) 
die Lösungskurve bei dem hohen und die 
unteren, punktierten Linien (Ta — E' — Tj') 
diejenige bei dem niedrigen Druck reprä- 
sentieren. Durch Pfeile illustriere ich die 
Wanderung des figurativen Punkts. 

— Die Intensität der magmatischen Re- 
sorption ist hier abhängig namentlich von 
der Erniedrigung der Löslichkeitskurven bei 
dem niedrigeren Druck verglichen mit dem 
höheren Druck, ferner von der Zeit, der 

Fähigkeit des Minerals a in Lösung zu gehen, der latenten Schmelzwärme 
des Minerals a, u. s. w. 

Prof. E. Heyn macht mich in seinem oben erwähnten Briefe darauf 
aufmerksam, dass die Übersättigung auch bei den Metallen eine wichtige 
Rolle spielt. 




Über die Beziehung zwischen Viskosität, Krystallisationszeit 

und Krystallgrösse. 

Die Viskosität der Silikatschmelzen ist abhängig von ihrer Zusam- 
mensetzung und von der Temperatur. 

Allgemein gilt, dass die Viskosität einer und derselben Silikat- 
schmelze mit steigender Temperatur abnimmt^ jedoch — Jedenfalls nach 
Augenmass zu urteilen — nach einer verschiedenen Skala für die 
verschiedenen Schmelzen. Beispielsweise braucht man eine bedeutende 
Überhitze, um die bei niedriger Temperatur sehr zähflüssigen SiO^- 
reichen Schmelzen (mit Ca nebst etwas Mg^ Na, K^Al u. s. w.) einiger- 
massen leichtflüssig zu machen; die entsprechenden basischen Schmelzen 
werden dagegen schon bei einer ziemlich kleinen Überhitze ganz dünn- 
flüssig. 

Exakte Messungen der Viskosität der Silikatschmelzen, nach den 
modernen chemisch-physikalischen Arbeitsmethoden, sind bisher nicht 
ausgeführt worden; wir müssen uns somit mit den praktischen Erfah- 
rungen, die auf Beurteilung nach Augenmass oder nach Ausziehen zu 

Vi(L-S6l«k. Skriiter. M.-N. Ki. 1904. No. 1. 11 
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Draht (cfr. S. 91), u. s. w., basieren, begnügen. Nach diesen Erfah- 
rungen ^ 

steigt die Viskosität unter sonst gleichen Bedingungen (derselben 
Temperatur) im grossen ganzen mit der Silizierungsstufe (oberhalb Ortho- 
silikat); so sind die Metasilikate, mit überwiegend Ca^Mg nebst etwas 
Al,Fe,Mn,Na,K M, s. w. etwas zähflüssiger, als die entsprechenden Ortho- 
silikate, und die Viskosität nimmt ganz erheblich zu, je mehr Kiesel- 
säure oberhalb Metasilikat die Schmelzen führen; 

Mn und Fe (als FeO) erhöhen die Dünnflüssigkeit und zwar Mn 
noch intensiver als Fe\ in ähnlicher Weise wie Mn wirkt auch Pb, — 
Unter den Ciz-J^-Schmelzen (Hochofenschlacken, neben Ca und Mg 
mit etwas AI und ein ganz wenig Mn.Fe u. s. w.) sind die i^-reichen 
Schmelzen im allgemeinen etwas mehr dünnflüssig, als die ^d!j-reichen; 
durch Ersetzung von etwas Ca durch Mg wird somit — jedenfalls für 
die meisten Gemische — die Viskosität erniedrigt. Mg wirkt jedoch 
nicht so stark wie Fe und bei weitem nicht so stark wie Mn und Pb, 

Sowohl Gehlenit-Melilith- als auch Anorthit-Schmelzen, also basische 
Schmelzen mit überwiegend Ca und Al^ smd nach meiner Erfahrung 
ziemlich dünnflüssig; in den saureren Schmelzen bewirkt dagegen eine 
nennenswerte -^/-Menge (wie 10 ^/o Al^O^ oder darüber) eine nicht un- 
wesentliche Steigerung der Viskosität. 

Wie von der Glastechnik bekannt, sind die sauren Ca-Na- und 
Ca-AT-Schmelzen ziemlich zähflüssig; bezüglich der Einwirkung der ver- 
schiedenen Na- und AT-Mengen verweise ich auf die einschlägige Literatur 
der Glastechnik (viel K macht das Glas mehr zähflüssig als viel Na), 

Die obigen Erfahrungen aus der Praxis werden durch eine Unter- 
suchungsreihe von C. Doelter^ bestätigt; nach ihm werden 

vollkommen flüssig: Limburgit, Augit, Plagioklasbasalt, Diabas; 
dünnflüssig: Leucitlaven, Tephrite, Leucitite, Gabbro, basischer Monzonit; 
zäh: Nephelin, Syenit, Phonolith; 
ganz zäh: Granit, Obsidian, Rhyolith. 

Durch das in dem Eruptivmagma aufgelöste Wasser wird die Dünn- 
flüssigkeit erhöht. ^ 



^ Siehe hierüber unter anderem eine Darstellung von mir in Zeitschr. f. prakt. Geol., 
1893, S. 275. 

* Tscherm. Min. petrogr. Mitth. 1902, B. 21, S. 217. 

' Hierüber verweise ich namentlich auf S. Arrhenius, Zur Physik des Vulkanismus. 
Geol. Foren. Förh. 1900, B. 22: ... »der Zutritt des Wassers zum Magma macht das- 
selbe leichtflüssigere 
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Die für die Individualisation der Mineralien aus Silikatschmelzlösung 
nötige Krystallisationszeit ist für die verschiedenen Mineralien ziemlich 
verschieden. 

Viele Mineralien, wie beispielsweise Olivin (mit Fayalit, Tephroit), 
Diopsid, Rhodonit, hex. Ca-Metasilikat, Akermanit (mit etwas Ca durch 
Mg ersetzt), Anorthit u. s. w. krysiallisieren aus Schmelzen^ die mit der 
Zusammenseteung der betreffenden Mineralien identisch sind^ — also 
aus ihren loo-prozentigen Schmelzlösungen, — so äusserst schnell^ dass 
die Schmelzen, selbst wo die Abkühlung vom Schmelzfluss herab bis zu 
Stubentemperatur nur einige, etwa 5 — 8 Minuten dauert, völlig oder bei- 
nahe völlig krystallin erstarren (cfr. Teil I, S. 21); die Krystallisations- 
periode braucht bei diesen Mineralien nicht mehr als etwa i Minute zu 
dauern. 

Andere Mineralien bedürfen dagegen eine längere Abkühlungszeit, 
um sich zu individualisieren; so scheint es, um ein Beispiel zu nehmen, 
dass die für die Krystallisation der Plagioklase nötige Zeit um so 
grösser ist, je mehr Ab und weniger An in der Lösung vorhanden ist. 

Die erforderliche Minimums-Krystallisationszeit steht ziemlich sicher 
mit den Übersättigungserscheinungen, der Entstehung von labilen Ver- 
bindungen (cfr. TeU I, S. 87 — 96) und der Viskosität in naher Verbin- 
dung. Dann gibt es wahrscheinlich noch mehrere Momente, die wir noch 
nicht kennen, und überhaupt handelt es sich hier um eine dunkle Frage, 
deren Lösung der Zukunft vorbehalten ist; noch müssen wir uns haupt- 
sächlich darauf beschränken, eine Reihe Tatsachen zusammenzustellen. 

Die Krystallgrösse hängt von vielen Faktoren ab. Beschäftigen wir 
uns nur mit den gewöhnlichen Silikatschmelzlösungen (bei dem Druck 
von einer Atmosphäre und ohne Gegenwart von aufgelöstem Wasser 
u. s. w.), so sind namentlich die folgenden Momente zu berücksich- 
tigen: 

Krystallisationszeit ; 

Menge von dem betreffenden Mineral in der Lösung; 

Viskosität der Lösung, in der Periode von Anfang bis Ende der 
Krystallisation des betreffenden Minerals; 

Grösse der Schmelze. 

— Je schneller die Erstarrung geschieht, je kleiner wird die Kry- 
stallgrösse; und wenn die Erstarrungsperiode unterhalb einer gewissen, 
für die verschiedenen Lösungen höchst verschiedenen Zeit liegt, findet 
überhaupt keine Krystallisation statt, indem die Lösung ohne Mineral- 
Individualisation zu einer übersättigten festen Lösung (Glas) übergeht. 
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Diese Beobachtungen hat man schon längst bei den Silikatschmelz- 
lösungen ^ (Schlacken, Handelsglas, synthetischen Laboratorienprodukten) 
wie auch bei den Eruptivgesteinen ^ gemacht. 

— Je kleiner die Menge von dem sich in Lösung befindenden 
Mineral ist, je kleiner werden, unter sonst gleichen Bedingungen, auch 
die ausgeschiedenen Mineralien. 

Als Beispiel erwähne ich die Grösse der in einigen — unter annä- 
hernd gleichen Bedingungen abgekühlten — Hochofenschlacken ausge- 
schiedenen Spinell-Krystalle. 



Analyse Spinell-Menge 



Grösse der Spinell-Oktaeder 



No. 148 ca. 0.5% 

No. 107 ca. 2^/0 

No. 108 ca. 3 ^/o 

No. 106 ca. 6.5 ö/o 



meist 0.0 10, Max. 0.017 mm. 
meist 0.025—0.03, Max. 0.065 mm. 
meist 0.025, Max. 0.06 mm. 
meist 0,2, Max. 0.3 mm. 



Über die Bestimmung der Spinell-Menge s. Teil I, S. 79 — 80. — Die Messungen der 
Krystallgrösse sind an den nach chemischer Methode isolierten Spinell-Oktaedern ausgeführt. 

Es wäre nicht schwierig, eine Reihe analoger Beispiele zusammen- 
zustellen. 

— In Schlacken, die zu »Schlackensteinen« von einer Grösse wie 
ungefähr 0.4 X ^'2 X 0.2 m gegossen werden, und deren Abkühlungs- 
zeit vom Beginn der Krygtallisation bis zu 200° unterhalb der anfangen- 
den Krystallisationstemperatur etwa 40 — 70 Minuten dauert, erreichen 
die ausgeschiedenen Silikatmineralien häufig eine Grösse (Länge oder 
Breite) von i — 2, gelegentlich selbst 3 — 4 cm. 

Diejenigen Mineralien, welche die höchste »Krystallisationstendenz« 
zeigen, und welche, in Schmelzen, die überwiegend aus dem betreffenden 
Mineral bestehen, sich durch die grössten Dimensionen auszeichnen, sind 
nach meiner Erfahrung 

Rhodonit (-5^,/^«)2Ä'2^6 ^^^ Tephroit {Mn,F€)2StO^] 
an diese schliesst sich Fayalit, {Fe,/f!)^SiO^; 
dann kommt Olivin, (Jifgf/^)2SiO^; 



^ In dieser Verbindung verweise ich auf eine kürzlich erschienene Abhandlung von 
C. Doelter, Krystallisationsgesch windigkeit und Krystallisationsvermägea, in Central- 
blatt für Min. u. s. w. 1903. 

' A. L. Queneau hat kürzlich die Frage über die »Size of Grain in Igneous Rocks in 
Relation to the Distance from the Cooling Wallt (Contrib. from the Geol. Dep. of 
Columbia University, Vol. IX. No. 80; School of Mines Quarterly, XXllI, Jan. 1902) 
mathematisch erörtert. 
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ferner Augit und Äkermanit-Melilith und zum Schluss hex. C^-Meta- 
siiikat. ^ 

Diese Reihenfolge der Silikatminerahen, nach abnehmender Krystall- 
grosse geordnet, ist in grossen Zügen mit der zunehmenden Viskosität 
der betreffenden SiHkatschmelzlösungen identisch. Dies berechtigt zu 
dem Schluss, dass die Grösse der ausgeschiedenen Mineralien unter sonst 
gleichen Bedingungen mit der während der Krystallisationsperiode 
stattfindenden Dünnflüssigkeit zunimmt Fernere Bestätigungen dieses 
Schlusses werden unten erörtert. 

Die Krystallgrösse wird daneben auch eine individuelle Eigenschaft 
der betreffenden Mineralspecies sein. 

— Wenn die Schmelzen, wie bei den in Platintiegeln ausgeführten 
Laboratorienversuchen, nur ein Volum von einigen Kubikcentimetern 
haben, werden die erhaltenen Mineralien immer ziemlich klein — und 
zwar so klein, dass die Bestimmungen derselben häufig schwierig, ge- 
legentlich auch fraglich werden; — bei der Erstarrung von Schmelzen 
von einer Grösse wie 25 — 50 Kubikdecimeter erhält man viel grössere 
Krystalle. 

— In naher Verbindung mit der Beziehung zwischen Viskosität, 
Krystallisationszeit und Krystallgrösse steht die Frage: 

Weshalb ist das Glas eine feste Lösung? 

Der Darstellung der physikalischen Chemiker zufolge ist das Glas 
als eine feste Lösung und zwar als eine übersättigte (oder unterkühlte) 
feste Lösung aufzufassen. ^ — Bei der Erörterung der Frage, weshalb 
das Glas eine feste Lösung ist, sind namentlich die folgenden Momente 
zu berücksichtigen : ^ 

Die Viskosität und die Glasbildung stehen mit einander in naher 
Verbindung. 

Die Viskosität steigt für eine und dieselbe Flüssigkeit mit abneh- 
mender Temperatur^ und zwar erreicht die Viskosität der gewöhnlichen 



' Eine isolierte Stellung nimmt das in mikroskopischen oder siibmikroskopischen Globu- 
liten u. s. w. auftretende »Emailmineral«, das sich in den 5/02-reichen — und sehr 
zähflüssigen — Schmelzen bildet. 

2 Siehe hierüber J. H. van't Hoff, Vorlesungen über theoretische und physikalische 
Chemie, 11, 1899; Zeitschr. f. phys. Chemie, 1890, B. 5. — Ferner unter anderem 
R. Brauns, Chemische Mineralogie, 1 896, S. 98 ; V. G o 1 d s c h m id t , Zeitschr. f« 
Kryst. Min., 1897, B- ^8; G. B Ödländer, Neues Jahrb. f. Min., u. s. w., 1898, 
B.-B. 12; G. Tammano, Über die Viskosität unterkühlter Flüssigkeiten, Zeitschr. f. 
phys. Chemie, 1899, B. 28. 

3 Siehe eine vorläufige Mitteilung hierüber von mir, in Chemiker-Zeitung, 26ten Nov. 1902, 
S. 1131 (cfr. auch ebenda, 4ten Febr. 1903, S. 98). 



l 



\ 



l66 J. H. L. VOGT. M.-N. Kl 

Ca'Mg^-Na'K-Al'Si\ik3.tschme\zlösungen ein sehr hohes Mass, wenn die 
Schmelzen zu etwa 800—900** abgekühlt werden. 

Die für die Krystallisation eines Minerals nötige Z«/ nimmt zu, 
wenn die Krystallisation in einer zähflüssigen Lösung stattfindet. 
S In den gemischten Silikatschmelzlösungen tritt eine Schmelepunkt- 

Erniedrigung ein, und zwar ist diese Erniedrigung, wie oben erörtert, 
ganz beträchtlich. Bei der erniedrigten Krystallisationstemperatur ist 
die Viskosität gestiegen; die für die Mineral-Individualisation erforder- 
liche Zeit wird somit erhöht. Wenn die Abkühlung noch schneller 
als das erforderliche Minimum stattfindet, kann keine Krystallisation vor 
sich gehen; o: man erhält eine unterkühlte feste Lösung. — Die Glas- 
bildung wird somit durch die Komplexität der Lösung befördert^ und 
zwar je mehr, je mehr sich die Lösung einem aus zwei oder noch 
mehreren Komponenten bestehenden eutektischen Gemisch nähert. — 
Je weiter die Krystallisation in einer Silikatschmelzlösung — die Eruptiv- 
magmen einbegriffen — vorschreitet, je mehr nähert sich die restierende 
Flüssigkeit der Zusammensetzung eines eutektischen Gemisches; je nie- 
driger wird gleichzeitig die Krystallisationstemperatur, und je höher steigt 
die Viskosität. Um eine vollständige Krystallisation der Rest-Flüssigkeit 
einer gemischten Lösung zu erhalten, ist deswegen eine lange Krystalli- 
sationszeit erforderlich; wo eine solche nicht stattfindet, erstarrt die 
Rest-Flüssigkeit als eine Glasbasis, die sich der Zusammensetzung eines 
eutektischen Gemisches nähert oder damit völlig identisch ist. 

Als Stütze der Richtigkeit dieser generellen Erörterung führe ich 
folgendes an: 

I. Die Cij--/4/-Silikatschmelzen von der Zusammensetzung einerseits 
wie Anorthit und andrerseits wie Akermanit-Melilith-Gehlenit (die letzteren 
mit der genügenden Menge Ca durch Mg ersetzt) erstarren, selbst bei 
sehr schneller Abkühlung (wie nur einigen Minuten), völlig oder beinahe 
völlig krystallin, und das ausgeschiedene Mineral (Anorthit, bezw. Meli- 
lithmineral) erreicht eine verhältnismässig bedeutende Grösse. 

In gemischten Lösungen von Anorthit und Melilithmineral tritt eine 
Schmelzpunkt-Erniedrigung ein (siehe die zwei obersten graphischen 
Darstellungen an Fig. 8). Im Moment des Erstarrungspunkts (der an- 
fangenden Krystallisationstemperatur) — oder, für die als reine Gläser 
erstarrenden Mischungen, des »scheinbaren Erstarrungspunkts« — ist die 
Viskosität der gemischten Lösungen gestiegen (siehe die graphische 
Darstellung No. 3 an Fig. 8); dies beruht unzweifelhaft hauptsächlich 
auf der Erniedrigung der Temperatur. 
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Je mehr diese gemischten Lösungen sich der eutektischen Mischung 
Anorthit : Melilithmineral nähern, je kleiner wird — unter Voraus- 
setzung derselben Abkühlungszeit — die Menge wie auch die Grösse 
des ausgeschiedenen Minerals (siehe die graphischen Darstellungen Teil I, 
Fig. 5 und die Tabellen S. 71 — 72 ebenda); und zwar ist diese Abnahme 
der Krystall-Menge wie auch der Krystall-Grösse sehr beträchtlich. Diese 
gemischten Anorthit-Melilithmineral-Lösungen, annähernd von der Zusam- 
mensetzung wie die eutektische Mischung derselben, erstarren bei schneller 
Abkühlung, beinahe rein glasig, einige selbst rein glasig. 

Bei einer Verzögerung der Abkühlung erhalten wir dagegen mehr 
krystalline Produkte; mit anderen Worten, die Krystallisation wird in 
diesen relativ viskosen Schmelzen, mit erniedrigter Krystallisationstem- 
peratur, durch eine lange Krystallisationszeit befördert. 

2. »Die Eigenschaft der Tonerde-Überschüsse, die Ausscheidung 
der Silikatmineralien zu verzögern«, habe ich in einem besonderen Ab- 
schnitt, S. 218 — 233 in »Mineralbildung in Schmelzmassen« früher be- 
sprochen. Von den vielen dort zusammengestellten Tatsachen brauche 
ich hier nur ein kurzes Referat zu geben: 

Wenn eine Schmelzmasse, annähernd von der Zusammensetzung 
irgend eines sich leicht individualisierenden Silikatminerals (wie Olivin, 
Äkermanit-Melilith-Gehlenit, Augit, hexag. Ca-Metasilikat u. s. w) mehr 
Tonerde enthält, als zur Bildung des betreffenden Silikats nötig ist, so 
verliert die Schmelze hierdurch an »Krystallisationsfahigkeit«, was sich 
darin äussert, dass in demselben Zeitraum weniger und kleinere Kry- 
stalle entstehen, oder gar die ganze Schmelze rein glasig erstarrt. — 
In den Metasilikatschmelzen mit mittleren Relationen zwischen Ca und 
Mg^Fe geht die Ausscheidung von Augit selbst bei einer Dauer der Ab- 
kühlung von nur etwa einigen Minuten leicht von statten, wenn die 
Schmelzmasse gar keine Tonerde enthält; bei derselben Abkühlungszeit 
wird das Produkt ganz glasig, wenn der Tonerdegehalt ca. 6—8^/0 
beträgt, während sich Augit selbst bei einem Tonerdegehalt von 7 — 10 ^/o 
in reichlicher Menge und in ganz grossen Individuen ausscheiden kann, 
wenn die Abkühlung mindestens einige Stunden dauert; bei noch höherem 
Tonerdegehalt, 12 — 18^/0, wird das Produkt glasig bei einer Abkühlungs- 
zeit von einigen Stunden, dagegen krystallinisch bei einer* Zeit von ein 
paar Tagen. — In entsprechender Weise verhält es sich auch mit den 
anderen Silikatmineralien. ^ 



* Siehe das Referat meiner eben citierten Arbeit in R. BrauDS, Chemische Mineralogie, 
S. 244. 
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Die Erklärung dieser Tatsache schien mir früher ziemlich rätselhaft, 
sie dürfte aber ganz einfach sein: 

In den Ca- und J^-Silikatschmelzen bewirkt Tonerde (oder, in 
Betreff der Meliiithmineralien, ein Überschuss von Tonerde) die Entste- 
hung neuer Lösungskomponenten ; hierdurch entsteht, wie oben (S. 99 — 102) 
besprochen, eine Schmelzpunkt-Erniedrigung, die ganz beträchtlich ist. 
— Durch einen Zusatz von einigen Przt. Tonerde wird die Viskosität 
der Silikatschmelzen — oder jedenfalls derjenigen Silikatschmelzen, mit 
denen wir uns hier beschäftigen — an und für sich vergrössert; dazu 
kommt, dass diejenige Temperatur, bei welcher die Kry stall isation an- 
fangen kann, durch den Tonerde-Zusatz erniedrigt wird. Weil die 
Viskosität mit abnehmender Temperatur zunimmt, bewirkt folglich ein 
Zusatz von Tonerde (bezw. von Tonerde-Überschuss) aus zwei von ein- 
ander unabhängigen Gründen eine Steigerung — und zwar eine beträcht- 
liche Steigerung — der Viskosität an demjenigen Temperatur-Stadium, 
bei welchem die Krystallisation anfangen kann. Die Folge hiervon ist, 
dass die Krystallisation nur bei einer Verzögerung der Abkühlungs- 
periode stattfinden kann. 

3. Das gewöhnliche Handelsglas^ ist durchgängig eine ziemlich 
komplexe — aus mehreren Komponenten bestehende — Lösungy indem 
sich die Zusammensetzung des Handelsglases bekanntlich weit von den- 
jenigen Mineralien entfernt, die sich im Silikatschmelzfluss individuali- 
sieren können. Ich verweise diesbezüglich auf eine uralte Erfahrung aus 
der Glastechnik: die stark C^-reichen und gleichzeitig an Kieselsäure 
nur massig reichen Glasgemische geben verhältnismässig leicht zu Kry- 

m 

stallisation Veranlassung; ^ um bei der üblichen Abkühlungszeit ein Glas 
zu erhalten, ist man deswegen gezwungen, eine hinreichende Menge ande- 
rer Basen, wie Na^ 0, K^ 0, u. s. w., hinzuzufügen. Hierdurch wird der 
Krystallisationspunkt erniedrigt, — und zwar so stark, dass die Vis- 
kosität bei der Abkühlung bis zu derjenigen Temperatur herab, bei 
welcher die Krystallisation anfangen konnte, sehr stark gestiegen ist. 



^ Ich denke hier nicht an das neue aus ganz reiner Kieselsäure bestehende Glas, das 
sogenannte ^Quarz-Glast^ das chemisch mit der Zusammensetzung von Quaiz (oder 
Tridymil) identisch ist. — In einer reinen 5/Oj-Schmelze kann sich, bei gewöhnlichem 
Druck und relativ schneller Abkühlung, kein Mineral individualisieren. 

2 Bei dieser Krystallisation wird sich unzweifelhaft Cö-Metasilikat bilden, nämlich ent- 
weder das hexagonale Cfl-Metasilikat oder (nach längerer Abkiihlungszeit?) Wolla- 
stonit. — Dieses letalere Mineral ist mehrfach in langsam abgekühltem Glas nach- 
gewiesen worden; siehe Morozewicz (1. c, S. 124), F. Hundeshagen, »Krystalli- 
sierte Gläser« (Jahresh. d. Ver. f. vat. Nat. in Würtemberg, 1901, LVll, Ref. in Gcol. 
Centralblatt, 1902, No. 981) und andere Arbeiten. 
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Unterhalb dieser Krystallisationstemperatur ist das Glas als eine 
übersättigte (oder unterkühlte) feste Lösung zu betrachten. Eine >Ent- 
glasung« zu dem sogenannten »Reaumur'schen Porzellan« tritt bekanntlich 
ein, wenn man das Glas längere Zeit zu einer massig hohen Temperatur 
erhitzt^ (bei dieser Temperatur wird die innere Reibung erniedrigt; eine 
Krystallisation der übersättigten Lösung kann somit, wenn die Zeit ge- 
nügend lang dauert, stattfinden). Insofern ich weiss, darf man, um diese 
Entglasung zu erhalten das übliche Glas nicht höher als etwa 800® 
erhitzen ; die Grenze mag freilich etwas verschieden fiir die verschiedenen 
Gläser sein, jedoch liegt sie immer ziemlich niedrig. Dies muss darauf 
beruhen, dass die Lösung bei noch höherer Temperatur nicht gesättigt 
ist. Die in dem gewöhnlichen Handelsglase stattfindende Schmelzpunkt- 
Erniedrigung muss somit ganz beträchtlich sein. 

Hier sind einige Beispiele zur näheren Kenntnis der Beziehung 
zwischen Schmelzpunkt-Erniedrigung in gemischten Lösungen, Viskosität, 
Krystallisationszeit und Übersättigung zusammengestellt; eine erschöp- 
fende theoretische Erörterung können wir aber noch nicht liefern, 
namentlich weil die Ubersättigungs-Erscheinungen — und die Entstehung 
von labilen Verbindungen — bisher für die Silikatschmelzlösungen nur 
ganz wenig erforscht sind. 



Beitrag zur Kenntnis der Krystallisations-Beziehung zwischen 
Feldspath und Quarz in den sauren Eruptivgesteinen und zur 
Kenntnis der Erstarrungstypen der Feldspath-Mischkrystalle. 

Die sauren Eruptivmagmen, die — je nach ihrer wechselnden chemi- 
schen Zusammensetzung und nach den geologischen Bedingungen, unter 
denen sie abgekühlt wurden, — als Granit (mit Quarzsyenit, u. s. w.), 
Quarzporphyr (mit Felsitporphyr, Quarzkeratophyr, u. s. w.) und Rhyolith 
(mit Pechstein, Obsidian, Perlit, Quarzandesit, Dacit u. s. w.) erstarren, 
sind hauptsächlich als gegenseitige Lösungen von Quarz und Feldspath- 
arten aufzufassen; dazu kommen noch, in mehr oder minder reichlicher 
Menge vorhanden, andere Komponenten, die zur Bildung der Mg^Pt- 
oder i^^,^^-CÄ-Silikate, Magnetit, Apatit, Zirkon u. s. w. Veranlassung 
geben. Ferner enthalten die Magmen wohl ohne Ausnahme etwas auf- 
gelöstes Wasser, nebst Kohlensäure, Fluorid u. s. w. 



^ Solche Experimente sind in der letzteren Zeit von Morozewics ausgeführt. 
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Eine in allen Einzelheiten erschöpfende theoretische Erörterung der 
Gesetze der Krystallisationsfolge der sauren Eruptivgesteine, auf Grund- 
lage der physikalischen Chemie, lässt sich noch nicht liefern, namentlich 
weil die Wanderung des »figurativen Punkts« in Lösungen, die nicht 
nur aus 2, sondern aus 3 oder noch mehreren, teils von einander unab- 
hängigen und teils von einander abhängigen Komponenten bestehen, 
noch nicht von den physikalischen Chemikern in allen genügenden 
Einzelheiten erforscht ist; dazu kommt, dass die chemische und physi- 
kalische Einwirkung des magmatischen Wassers noch nicht genügend 
bekannt ist.^ 

Obwohl wir somit alle die vielen Fragen nicht endgültig lösen können, 
sind wir doch im Stande, einige Beiträge zur Lösung einiger der wichtig- 
sten Fragen zu liefern, nämlich bezüglich der Krystallisations-Beziehung 
zwischen den zwei Haupt-Komponenten, Feldspath und Quarz, in den 
sauren Eruptivgesteinen, ferner auch zwischen den Feldspatharten (Or, 
Ab, An) unter einander. 

Unsere erste Aufgabe ist, die Zasawwensetzüng der eatekti- 
schen Mischung Feldspath : Quarz in Eruptivmagmen, die unter 
wechselndem Druck — wie auch unter wechselnder Menge von auf- 
gelöstem Wasser u. s. w. — erstarrt sind, anzugeben. 

Oben (S. 117 — 125) ist die Zusammensetzung dieser Mischung in 
T'/V/fÄ-Eruptivgesteinen (Granitpegmatitgängen) jedenfalls annähernd be- 
stimmt worden. 

Ich gebe jetzt eine Zusammenstellung einiger beinahe ausschliesslich 
aus Feldspath und Quarz bestehenden, mikropegmatitisch, bezw. mikro- 
felsitisch struierten Grundmassen einiger Gang- und Decken-^rupAw^ 
gesteine. 

(Siehe die Tabelle S. 171.) 

Bezüglich der Zusammensetzung der Grundmasse der Quarzporphyre 
und Rhyolithe (Liparite) citiere ich nach H. Rosenbusch, Elemente 
der Gesteinslehre, 1901, S. 252. 

»Der chemische Bestand (der Grundmasse) ist unabhängig von dieser 
so sehr wechselnden Erscheinung (nämlich der Entwickelung des Gesteins); 
von kleinen Mengen voji Eisenoxyden und sehr geringem Gehalt von 
Magnesia und Kalk abgesehen, welche von den färbenden Substanzen 
und untrennbaren Teilchen der Einsprengunge oder einer gelegentlichen, 



* Ein Beitrag zur Kenntnis der Wirkung des magmatischen Wassers ist vonS. Arrhe- 
nius geliefert worden, in seiner Abb. »Zur Physik des Vulkanismusc (Geol. Foren, 
Förh. B. 20, 1900); auch verweisen wir auf eine unten folgende Erörterung. 
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Mikropegmatitisch oder ntikrofelsüisch struierte Grundmassen von sauren 

Gang' und Decken-Gesteinen. 





Mikropeg- 
matit 

No. 7 


von Dacit 

No. 8 


Grundmasse von Quarzporphyren 




No. q 


No. 10 


No II 


SiO^ 

Al^O^ 

P'^0, 

FeO 

MgO 

CaO 

K^O 

I^a^O 

Glühv., H^O . . 


73-8 

12.9 
1.0 

Spur 
2.2 
8.4. 
0.7 
0.4 

99-4 


74.96 

»3-37 
1.80 

Spur 
a62 
4.14 
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No. 7. Mikropegmatit von Stanner rock, in der Nähe von Kington, England. 
J. J. H. Teall British Petrography, 1888, S. 402 (enthält ca. 9.32 »/^ Epidot, der wahr- 
scheinlicher Weise durch Epidotisierung des Feldspaths entstanden ist). 

No. 8 (= No. 24 c). Grundmasse aus Dacit (Nevadit), von Summit Co., Colorado. 
A. Lagario, Ueber die Natur der Glasbasis u. s. v. (1. c, S. 454). Die Grundmasse ist 
tdurchwegs krystallin, ohne Basis. Sie besteht offenbar aus innigverwachsenem Feldspath 
und Quarze. 

No. 9 — 11, Grundmassen von Quarzporphyren, citiert nach F. Zirkel, Lehrb. d. 
Petrographie, 1894, II, S. 177. 

No. 9 von Muhlberg unweit Halle (Laspeyres, Z. geol. Ges. 1864, S. 428); No. xo 
von Holzemmental im Harz (Streng, Neues Jahrb. f. Min. 1860 S. 152); No. xx von 
Hirskallio auf Hochland (nach Lemberg). 

Für die Grundmassen No. 9 und 10 haben Laspeyres und Streng schon längst 
(1864, 1860) das folgende prozentische Verhältnis berechnet: 

No. 9. 29.2 ö/o Quarz : 70.8 0/^ Feldspath (37.8 0/0 Or, 33.0 »/o Oligoklas. 

> IG. 29 » Quarz : 71 > Feldspath (54 > Or, 17 > Oligoklas. 

In dem von Teall analysierten Mikropegmatit, No. 7, ist der Feldspath ziemlich stark 
epidotisiert; indem Teall den sekundär entstandenen Epidot abrechnet und völlig ausser 
Betracht setzt, kommt er zu dem Resultat, dass die eutektische Mischung annähernd aus 
62.05 ^Iq Feldspath : 37.95 ^/q Quarz bestehe. Diese Berechnungsmethode kann jedoch nicht 
richtig sein; und im primären Zustande würde No. I etwa 74 ^j^ Feldspath : 26 o/^ Quarz 
entsprechen. 
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sehr geringen zweiten Generation dieser herrühren dürften, hat sie 
eine feldspathähnliche Zusammensetzung, die annähernd einer Formel 
[KfNä)^0, Al^O^y X SiO^ entspricht, worin ;r > 6 und sehr oft ungefähr 
12^ ist nebst einem kleinen Gehalt an CaO\ bei den Pechsteinporphyren 
kommt hierzu ein beträchtlicher Gehalt an Wasser. Wasserfrei gedacht, 
würde die Grundmasse der Liparite und Quarzporphyre sich also immer 
in ein Gemenge von AlkaHfeldspath und Quarz auflösen können. In 
Wirklichkeit baut sich diese Grundmasse, von den glasigen Entwicke- 
lungsformen (Vitrophyren) .... abgesehen, aus wechselnden Mengen 
von Alkalifeldspäthen, Quarz, Mikrofelsit und geringen Quantitäten einer 
Glasbasis auf.« 

Diese Grund massen sind Krystallisations-£»</produkte; 

sie bestehen hauptsächlich oder beinahe ausschliesslich aus Feldspath 
und Quarz; 

sie zeigen, wie es besonders von Teall (1. c.) früher betont ist, eine 
struktuelle Analogie mit den euiekiischen Legirungen\ 

hieraus folgt, wie schon früher von Teall hervorgehoben, dass die 
Grundmassen eutektische Mischungen sind, bestehend aus Feldspath und 
Quarz, bisweilen vielleicht auch in ganz untergeordneter Menge mit einer 
dritten Komponente. 

Die folgenden Analysen sind Lagorios berühmter Arbeit »Ueber 
die Natur der Glasbasis, sowie der Krystallisationsvorgänge im eruptiven 
Magma« (Tscherm. Min. petrogr. Mitth. B. VIII, 1887) entnommen. 

(Siehe die Tabellen S. 173 u. 174.) 

No. 12, Andesit von Irazu, Costarica. — No. 13. Vitroandesit, Auswürfling von Me- 
rapi, Java, — No. 14. Brauner Obsidian vom Vesuv, 1822. — No. 15. Vitroandesit von 
Bohunitz, Ungarn. — No. 16. Vitrophyrit von Rasta, Recoaro. — No. 17. Andesit von 
Hliniker Tal, Ungarn. — No. 18. Andesit von Notre Dame de Guadeloupe. — No. 19. 
Qurazandesit (Dacit) von Mojonda, Quito. — No. 20. Liparitpechstein von Hliniker Tal, 
Ungarn. — No. 21. Mesodacit von Kamary, Krym. — No. 22. Sphärolithfels von El Tablon 
de Itulgache, Ecuador; 22a Sphärolitbe aus demselben; 22b Feldspath aus den Sphäro- 
lithen 22 a; 22 c Glas aus dem Sphärolithfels. — No. 23. Trachyt (Andesit) von Monte 
Amiata, Toscana. — No. 24. Dacit (Nevadit) von Summit Co. Colorado. — No. 25. Liparit 
von Schemnitz. — No. 26. Liparit (Rhyolith) von Apate, Schemnitz. — 27 a. Sphärolitb- 
ftihrender Liparitperlit von Hlinik, Ungarn; 27 b. Sphärolithe; 27 c. Glasgrundmasse aus 
demselben. — No. 28 a. Sphärolithfels von Hlinik; 28 b Sphärolithe; 28 c. Glasgrundmasse 
aus demselben. — No. 29. Sphärolith führender Obsidian von Lipari; 29b. Sphärolithe; 

29 c. Glas aus demselben. — No. 30. Sphärolilhführender Obsidian von Teneriffa; 30 bj 
und 30 bj Sphärolithe aus demselben; b^ äusserer Teil, bj innerer Teil der Sphärolithe; 

30 c. Glas aus demselben. — No, 31. Sphärolithfels von El Tablon de Itulgache, Ecuador; 

31 b Sphärolithe aus demselben; 31 d Feldspath aus den Sphärolithen ; 31 c Glas aus dem- 
selben. 



* Die Schriftgranit- Analysen No. 1 — 5 ergeben ziemlich genau \(K^^Na^^c^O^ ^Al^O^^ ^SiO^, 
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'S 

a 
< 


'S 

a 

2 

> 


*3 
.0 




8 

C 

2 

> 


.d 
0« 

• pa 


Andesit 


2 

c 


Liparit pech- 
stein 


VIesodacit 1 

1 






r—\ 




12 a 


»3» 


14a 


15a 


16 a 


17a 


i8a 


19a 


20 a 


21 a 


SiO^ .... 


56.73 


57.76 


5992 


62.30 


62.71 


62.54 


64.48 


68.32 


72.98 


74.57 


Al^O^ . . . 


20.44 


18.39 


18.09 


17.45 


15.26 


\ 23.56 


16.50 


\ 19.61 


\ 14.13 


12.5S 


Fe^O^ . . . 


571 


7.51 


4.52 


5.50 


3.58 


/ 


3.47 


/ 


1 


2.77 


CaO . , , , 


7.^3 


6.21 


2.19 


4.20 


4.77 


4.75 


4.42 


4.24 


"43 


0.35 


MgO , . , , 


2.58 


3.34 


0.44 


1.21 


1.82 


1.15 


1.60 


1.95 


0.17 


0.30 


JC^O , . . . 


2.45 


2.61 


7.24 


2.90 


1.41 


2.43 


3.72 


».45 


3.45 


3.70 


Na^O . . . 


3.73 


3.63 


6.23 


*.95 


37» 


3 16 


3.» 3 


4.06 


3.44 


3.98 


Glühv. . . . 


0.54 


0.94 


1.17 


2.70 


5.87 


17s 


2.94 


0.54 


3.85 


1.04 


Summa . . . 


99.41 


100.89 


99.80 


99.21 


99.13 


99.35 


100.26 


100.17 


99.45 


99.2g 


Sp. Gew. . . 




2.664 




2.595 


2.467 


2.694 




2.765 


2.408 


2.604 



Feldspath- Einsprengunge aus denselben. 
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Glasbasist benv, Grundmasse aus denselben. 
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Analyse der Gesteim. 
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Die Analysen No. 12 c— 31b beziehen sich auf die ErstaxTungs-J^w^rodukte der Ge- 
steine, teils Glasbasis und teils Grundmasse (das letztere bei No. 12 c, 15 c, 19 c, 21c, 24 c, 
mit relativ hohem spec. Gew.). 

Aus seinen Analysen, unter denen ich hier nur eine Auswahl abge- 
druckt habe, und seinen übrigen Untersuchungen zog Lagorio (1887) 
eine Reihe Schlussfolgerungen, darunter: 

Das im Schmelzfluss befindliche Gesteinsmagma ist als eine mehr 
oder weniger gesättigte Lösung verschiedener Silikate zu betrachten ; ^ 

die Massenwirkungen sind für die Mineralbildung entscheidend ; 2 

■ 

die A^ÄgO- Verbindungen haben (in den Schmelzmagmen) eine grös- 
sere Tendenz sich auszuscheiden und Krystallindividuen aufzubauen, als 
die entsprechenden Tifj 0- Verbindungen ; ^ 

als das »Lösungsmittel« — oder das »Glas xöt ß^oxijv« oder die am 
wenigsten von allen zur Krystallisation befähigte Substanz im Magma — 
ist die Zusammensetzung R^O . 2SiO^^ v/o R = K, N'a, besonders AT, 
also K^O , zSiO^y zu betrachten.* 

Weil die physikalische Chemie in den späteren Jahren, seitdem 
Lagorio seine wertvolle Untersuchung ausführte, sich sehr schnell ent- 
wickelt hat, sind wir jetzt im Stande, einen tieferen Einblick in die Gesetze 
der Mineralbildung zu erhalten. 

Die hier besprochenen Magmen bestehen, wie schon oben erwähnt, 
hauptsächlich ' aus Quarz und Feldspatharten {Or, A6, An) in gegen- 
seitiger Lösung; dazu kommen in relativ untergeordneter Menge noch eine 
oder einige andere Komponenten (Fe-Oxyd^ MgyPe- oder -J^,/J'^-CÄ-Silikat, 
ferner Apatit, Zirkon u. s. w.). 

In den relativ basischen Quarzporphyren und Rhyolithen (mit Pech- 
steinen, Quarzandesiten, Andesiten und Daciten), nämlich in denjenigen 
Gesteinen, die unterhalb etwa ^o — 7J ^/o SiO^ enthalten — die Grenze 
lässt sich nicht ganz scharf angeben, unter anderem, weil sie von dem 
Verhältnis Or : Ab : An abhängig ist — ist das Erstarrungs-£«öfprodukt 
durchgängig S/öj-r^V/f^r als das ursprüngliche Gesteinsmagma geworden,^ 
indem hier auf einem frühen Krystallisationsstadium immer relativ viel 



^ Hierzu bemerke ich: bei Temperaturen oberhalb des jeder Mischuncf entsprechenden 

Sättigfungspunkts sind die Lösungen ungesättigt. 
' Dieser Satz war übrigens noch früher von mir, als Hauptresultat meiner »Studien 

über Schlacken c (1884), hervorgehoben worden (s. Teil I, S. 2). 
* Dies beruht für die sauren Eruptivmagmen hauptsächlich auf der Lage der eutektischen 

Grenze Or : Ab. 
^ Der letztere Schluss ist nicht richtig. — Bezüglich der vielen übrigen Schlüsse verweise 

ich auf Lagorios Arbeit. 
B Daneben ist in vielen Fällen auch etwas /ip*Oxyd und Mg,Fr oder Mg^F€'Ca-Si\i)aX 

ziemlich früh auskrystallisiert« 
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Feldspath^ ausgeschieden ist. Ich verweise diesbezüglich auf Lagorios 
Analysen No. 12 — 19 und 22 (die Analysen a von dem ganzen Gestein, 
6 von dem Feldspath und c von dem Erstarrungs-£Wprodukt, das teils 
krystallin, als Grundmasse, und teils glasig, als »Basis«, erstarrt ist). 

In den Quarzporphyren und Rhyolithen mit rund 74 Wo StO^ ist 
die S/Oj-Menge des Erstarrungs-Äi^/produkts annähernd dieselbe wie 
in dem ganzen Gestein. Ich verweise auf Lagorios Analysen No. 20, 
21, 24, 26 und 27 — 31, ferner auf die von Zirkel in seinem Lehrb. d. 
Petrographie, 1894, II, S. 176 — 177 zusammengestellten Analysen, mit 
seinen daran geknüpften Bemerkungen. ^ Wir begegnen in diesen Gesteinen 
bald einer kleinen Abnahme, bald einer kleinen Zunahme und bald bei- 
nahe keiner Verschiebung der S/O^-Menge in der Grundmasse, bezw. 
der Glasbasis, verglichen mit dem ganzen Gestein. Diese relativ unter- 
geordneten Veränderungen beruhen auf einer Verschiebung in dem 
Or : Ab' oder Or : Ab : ^4«- Verhältnis in dem Erstarrungs-Endprodukt, 
verglichen mit dem ganzen Gestein, auf dem Einfluss der Mg,Fe-CaS\Y\kdX'^, 
ferner auch darauf, dass das Verhältnis zwischen den Quarz- und Feld- 
spath-Einsprenglingen nicht genau dasselbe ist wie dasjenige zwischen 
Quarz und Feldspath in der Grundmasse, bezw. Basis. 

Gehen wir zu noch saureren Quarzporphyren und Rhyolithen, mit 
etwa j6 — 80^10 SiO^j über, so darf behauptet werden, dass das Er- 
st2LvrungS'Endprodvkt hier im allgemeinen etwas weniger Kieselsäure 
als das ganze Gestein enthält. Dies stütze ich namentlich auf folgendes : 
Diese Gesteine bestehen durchschnittlich — die kleine Beimischung von 
/v-Oxyd und J^,/>-CÄ-Silikat abgerechnet — aus rund 60% Or (mit 
Ab, An) und 40^/0 Quarz, dem ca. 79^/0 SiO^ entsprechen, also aus 
ziemlich genau 3 Feldspath : 2 Quarz. Unter den Einsprenglingen in 
diesen sehr sauren Gesteinen ist Quarz, zufolge Durchmusterung einer 



* In dieser Verbindung citiere ich nach Rosenbusch, Elemente der Gesleinslchrc, 
1901, S. 41: »Aus . . . der Reihenfolge der Ausscheidungen ergibt sich, dass ein 
krystallisierendes Magma mit dem Fortschreiten des Verfestigungsprozesses mehr und 
mehr sauer wird, so dass also ein etwaiger amorph erstarrender Rest des Magmas 
(Gesteinsglas) keineswegs ;die Anfangszusammensetzung des Magmas hat, sondern stets 
ärmer an Mg^Fe und C0, reicher an Alkalien und Si ist, als dieses c. Dies ist doch 
nicht eine »bei allen Untersuchungen konstatierte Tatsachee, indem es von dieser Regel 
mehrere Ausnahmen gibt. — Als Beispiel solcher Ausnahmen erwähne ich die unten 
besprochenen sehr sauren Quarzporphyre und Rhyolithe mit anfangender Krystallisation 
von relativ viel Quarz; ferner an Pyroxenmineral sehr reiche Pyroxenite und Saxonite, 
mit Krystallisationsfolge i Pyroxenmineral (Augit, Enstatit) und 2 Olivin (Williams; 
Vogt; siehe unten). 

2 Bezüglich der Quarzporphyre, die durchschnittlich rund 74 <»/o 5/Oj enthalten (Roth, 
s. Zirkel, II, S. 251) bemerkt Zirkel: »Die Grundmasse hat im Allgemeinen eine 
sehr ähnliche oder fast dieselbe Zusammensetzung wie das ganze Gesteine. 
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Reihe Proben, viel reichlicher vertreten als Feldspath; die Feldspath-Menge 
muss somit in der Grundmasse, bezw. der Glasbasis konzentriert sein; 
d: das Erstarrungs-Endprodukt ist mehr basisch als das ganze Gestein. — 
Dies wird auch von Lagorio (S, 521 — 522) hervorgehoben, und man 
könnte als Beleg auf seine Analysen No. 22, a — c und 25, a — c ver- 
weisen; diese Analysen sind jedoch an und für sich nicht entscheidend, 
einerseits weil eine Verschiebung in dem Or : Ab (und -^«) -Verhältnis 
stattgefunden hat, und andrerseits, weil das Analyse-Material vielleicht 
nicht ganz frisch gewesen ist. 

Überblicken wir die Quarzporphyre, Felsitporphyre, Rhyolithe, Dacite 
u. s. w. mit hinab zu etwa 60 bis hinauf zu etwa 80^/0 SiO^y so zeigt 
sich, dass das Verhältnis ewischen den Einsprenglingen^ Feldspath und 
Quarg,^ sehr grossen Variationen unterworfen ist — von nur Feldspath 
in den relativ basischen dieser Gesteine bis überwiegend Quarz nebst 
etwas Feldspath in den sauren Extremen, — während dagegen die Grund- 
masse, bei genügend weit vorgeschrittener Krystallisation, überall annä- 
hernd dasselbe Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz ergibt. Dies 
beruht darauf, dass dieses Verhältnis der eutektischen Mischung zwischen 
Feldspath und Quarz (oder zwischen Feldspath und Quarz unter Bei- 
mischung von einer in relativ geringer Menge vorhandenen Komponente 
No. 3, J4^,/'^-C^3:-Silikat) repräsentiert. 

Auch die Glasbasis zeigt in vielen Fällen beinahe genau dieselbe 
chemische Zusammensetzung wie die eutektische Feldspath : Quarz-Mischung; 
in anderen Fällen dagegen erstarrte die Glasbasis, der schnellen Abkühlung 
wegen, als feste Lösung, noch ehe die eutektische Mischung erreicht wurde. 

Besonders instruktiv ist das Studium der bei schneller Abkühlung von 
Gesteinen mit ungefähr 72 — 75^/0 SiO^ (und ziemlich wenig CaO und 
MgO) entstandenen Sphärolithe. 

Wie von Lagorio betont, zeigen diese Sphärolithe (Analyse No. 
27 b — 31b), verglichen mit der Glasbasis (No. 27 c — 31c) derselben 
Gesteine, durchgängig eine kleine Zunahme (0.9 — 3 ^/o) der SiO^-Menge^ 
ferner eine sehr bemerkenswerte Zunahme der Na^O-Menge, dagegen 
eine Abnahme der K^O-Menge\ beinahe überall finden wir auch eine 
kleine Zunahme der CöO-Menge. 

Die Sphärolithe lassen sich in chemischer Beziehung hauptsächlich zu 
Kieselsäure (Quarz, gelegentlich vielleicht auch Tridymit.'') und Feldspath, 
nebst einem Mineral No. 3, Mg^fe-CaSiXikBi (oder No. 3 und 4) in ganz 



^ Die kleinen Mengen von Mg^Fr'Ca-SiVikaXtti werden hier nicht berücksichtigt. 
yid.^elik. Skriiter. K.-N. Kl. 1904. No. U 12 
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geringer, Menge auflösen; daneben sind die Sphärolithe ziemlich sicher in 
der Regel mit etwas Glas vermischt. 

Diejenigen Magmen, aus denen die Sphärolithe No. 27 b — 31b stam- 
men, stehen der eutektischen Mischung Feldspath : Quarz sehr nahe ; bei 
genügender Abkühlung müssen sich somit diese zwei Mineralien gleich- 
zeitig aussondern (vielleicht daneben in ganz geringer Menge auch ein 
Mineral No. 3). — Dem Verhältnis Na^O : CaO : K^O — oder aufge- 
löstem Ab : An : Of — in dem ursprünglichen Magma zufolge muss die- 
jenige Feldspathart, die sich hier zuerst individualisiert, eine Anreicherung 
von Aö zeigen; deswegen die bemerkenswerte Zunahme von Na^O und 
Abnahme von K^O in den Sphärolithen. Die Feldspäthe mit sehr viel 
Ab neben ein wenig An und etwas Or zeichnen sich durch relativ viel 
SiO^ aus (reiner Ab = 68.7, reiner Or = 64.7^/0 SiO^\ deswegen die 
konstante Zunahme von SiO^ in Verbindung mit derjenigen von Ab. 

Sowohl die Sphärolithe als auch die Glasbasis in diesen Gesteinen 
sind somit, genau oder beinahe genau, als eutektische Mischungen zwischen 
Feldspath und Quarz (nebst einem Mineral No. 3 in ganz geringer Menge?) 
aufzufassen; der Unterschied ist nur, dass der Feldspath in den Sphäro- 
lithen hauptsächlich aus Plagioklas [Ab nebst etwas An und Or\ der in 
der festen Lösung (Glasbasis) stecken gebliebene gelöste Feldspath da- 
gegen hauptsächlich aus orthotomem Feldspath besteht. 

Aus den obigen Analysen folgt, dass die eutektische Mischung zwiscften 
Feldspath und Quarz — bei überwiegend Or neben ein wenig Ab und 
An^ wie auch bei ungefähr gleich viel Ab und Or nebst etwas An — in 
den Gang' und Deckengesteinen annähernd bei etwa 74^/0 SiO^ liegt. 
Eine ganz exakte Berechnung lässt sich leider aus verschiedenen Gründen 
nicht erhalten: 

die meisten der analysierten Proben der Grundmasse, bezw. der Glas- 
basis sind etwas zersetzt; und zwar darf man davon ausgehen, dass bei 
dieser Zersetzung in der Regel hauptsächlich etwas Alkali fortgeRihrt ist; 
die eutektische Mischung enthält folglich in vielen Fällen mehr Feldspath, 
als die Analysen zeigen; 

das Analysen-Material ist ziemlich sicher in vielen Fällen mit einem 
Teil der Einsprengunge (Quarz, Feldspath, Fe-Oxyd, Mg^Fe-Ca-Süikat)^ in 
ganz kleinen Individuen verunreinigt gewesen; 

die eutektische Mischung besteht wahrscheinlich nicht nur aus Feld- 
spath und Quarz, sondern daneben auch aus einer Komponente No. 3 
{Mg,Fe'Ca-Si\\k^t)f letztere jedoch in ganz untergeordneter Menge;- 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSUNGEN. Ijg 

der Übersättigung wegea mag in den relativ basischen Magmen zuerst 
etwas zu viel Feldspath, in den relativ sauren Magmen dagegen etwas zu 
viel Quarz ausgeschieden sein; 

ferner muss auch auf die unvermeidlichen kleinen Analysenfehler 
Rücksicht genommen werden. 

Trotz dieser Fehlerquellen werden wir eine annähernde Berechnung von dem eutek- 
tischen Feldspath : Quarz- Verhältnis in den Gang- und Deckengesteinen ausfahren. Wir 
kommen dem Ziel am nächsten, wenn wir von dem Durchschnitt einer Reihe Analysen 
ausgehen, indem hierdurch die von den Übersättigungserscheinungen und <ien Analysen- 
fehlern führenden Unsicherheiten zum Teil aufgehoben werden. 

No. I ist der Durchschnitt der sechs Analysen, No. 27 b — 31 b, der relativ i^^-reichen 
Sphärolithe, und II der Durchschnitt der acht Analysen No. 22 c — 26 c und 29 c — 31c. ^ 

Ä'O, AI^O^ Fe^O^ CaO MgO K^O Na^O GlUhv. (H^O) 

No. I 74.31 13.21 1.41 1.04 0.37 3.75 4.61 1.04 

No. II 74.03 13.61 1.05 0.70 0.28 5.63 2.96 1.20 

Das Eisen, das nur als Fe^O^ bestimmt ist, wird hauptsächlich als Magnetit auf- 
treten. In den il/^,iv^<^-Silikaten rechnen wir schätzungsweise so viel CaO wie Vs ^^ 
A^O-Menge und gleich viel SiO^ wie MgO + diese CaO-Menge. Der Rest, bezw. 96.3 
und 96.45 <^/o, ist Feldspath und Quarz. Das Verhältnis zwischen diesen bestimmen wir 
nach der Methode b, S. 121. — In dieser Weise bekommen wir, auf 100 <^/^ berechnet: 

•/o Feldspath 0/0 Quarz «/o A<f-Ca-Siük. o/^ Magnetit 

I 66.2 31.4 i.o 1.4 

n 66.5 31.6 0.8 i.i 

In No. I besteht der Feldspath ziemlich genau aus 34 ^\^ Or, 59 ®/q Ab^ 7 ^j^ An, 
in No. II aus 54 Or, 41 Ab, 5 An, 

Ziemlich sicher darf man voraussetzen, dass ein wenig Alkali bei der Zersetzung fort- 
geführt worden ist, und dass folglich die Analysen I und II etwas zu viel Quarz und andrer- 
seits zu wenig Feldspath ergeben; die wirkliche eutektische Zusammensetzung dürfte somit 
am nächsten rund 30 ^j^ Quarz : 70 ^j^ Feldspath (einberechnet ein Paar Przt. /i?-Ozyd 
und Mg,FrCaS\\i\i^i\ oder vielleicht lieber nicht ganz 30 ^/^ : ein wenig über 70 ^/^ aus- 
machen. 

Zusammenstellung. 

Das eutektische Feldspath : Quarg-Verhältnü beträgt — bei über- 
wiegend Or nebst etwas A6 und ein wenig. An, wie auch bei ungefähr 
gleich viel Or und A6 nebst etwas An — Feldspath : Quarz 

in Granitpegmatitgängen (s.S. 122) .... ca. 74.25^/0 : 25.75^/0 

- Ganggesteinen (s. S. 171) ca. 74 — 71 ®/o : 26—29^/0 

- Gang- und Deckengesteinen (s. d. S., oben) rund 70^/0 : 30^/0 

oder vielleicht für die letzteren eher ein wenig über 70^/0 : nicht ganz 
30 ®/o. In der Feldspath-Menge sind für die letzteren Gesteine ein oder ein 
Paar Przt. Mg,Fe- Ca-SilikRt und Magnetit einbegriffen. 






i Die zwei Analysen 27 c und 28 c, die ziemlich viel GlQhyerlust (Wasser) ergeben, setzen 
wir ausser Betracht. — In No. 23 c und 25 c, wo Fe^O^ und Ai^O^ nicht getrennt 
sind, rechne ich i ®/^ ^^tO^, 
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Diese Bestimmungen sind freilich mit einigen Fehlerquellen — für die 
Granitpegmatitgänge ± 2.5 ä 3%, für die Gang- und Deckengesteine 
noch etwas mehr — verknüpft. 

So viel ergibt sich jedoch mit Sicherheit, dass 

das quantitative eutektische Verhältnis ewiscken Feldspath und Quarg 
(bei derselben Feldspatkart) in Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen an- 
nähernd dasselbe ist; 

das heisst, der bei der Erstarrung der Eruptivgesteine (Tiefen- , 
Gang- und Deckengesteine) herrschende, nicht unwesentlich wec/iselnde 
Druck übt nur einen ziemlich untergeordneten Einfiuss auf das quanti- 
tative Verhältnis zwischen Feldspath und Quarz in der eutektischen 
Mischung derselben aus» 

Über die Erstarrungstypen der Feldspath-Mischkrystalle. 

(Abhängigkeit der Zusammensetzung des ausgeschiedenen Feldspaths von 

dem magmatischen Or : Ab : An-Verhältnis) 

Die vorläufige Besprechung in Teil I, S. 153 — 159 dieser für die 
Petrographie so höchst wichtigen Frage, werde ich hier ergänzen, haupt- 
sächlich auf Grundlage von Lagorios interessanten Analysen-Reihen, die 
uns für eine Serie Magmen die Beziehung zwischen der gelösten Feld- 
spathsubstanz und dem aus der Lösung zuerst auskrystallisierten Feld- 
spath geben. Der letztere Ausdruck, »zuerst auskrystallisiert«, ist doch 
streng genommen nicht, oder jedenfalls nicht für alle Fälle, ganz korrekt, 
weil in den untersuchten Gesteinen bald etwas weniger, bald etwas mehr 
Feldspath, durchgängig doch ziemlich wenig, als »Einsprenglinge« ausge- 
schieden ist; die Analysen beziehen sich somit bald nur auf den zuerst 
auskrystallisierten Feldspath, bald auf diesen Feldspath mit einer oder 
einigen zonalen Schichten, bezw. perthitischen Einwachsungen des später 
folgenden Feldspaths. 

In die vorliegenden Gesteine (No. 12 a — 21a, 23 a — 28 a) geht, 
mit wenigen Ausnahmen, ^ praktisch gerechnet die gesamte magmatische 
K^O- und A^^gO-Menge in gelöstem Or, bezw. Ab hinein; die magmatische 
CöO-Menge verteilt sich dagegen einerseits auf An und andrerseits auf 
die J^,/?*tf-d2-Silikate (meist Augit und Hornblende, in einigen Fällen auch 
Hypersthen und Glimmer). Wie viel CaO in den letzteren hineingeht. 



^ In dem Alkali-reichsten der vorliegenden Gesteine, No. 14 a, ist später als Plagioklas 
auch etwas Leucit gebildet. Ein ganz wenig Alkali geht bisweilen auch in Augit, 
Hornblende und Glimmer hinein. 
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lässt sich nicht ganz genau bestimmen; rechnen wir für jedes ^/6 MgO 
überall 0.33 ^/o CaO für diese Silikate ab, so ist der Fehler nicht be- 
deutend. — Die .^^0-Menge ist sowohl absolut als auch relativ, verglichen 
mit der CV?0-Menge, ziemlich gering; ein Fehler in dem angenommenen 
Verhältnis zwischen MgO und CaO in den .A^,/^^-C<jj-Silikaten spielt 
folglich eine ziemlich untergeordnete Rolle. 

Aus den Gehalten von K^O, Na^O und von dem in dieser Weise 
reducierten CaO berechnen wir das Verhältnis zwischen ör, Ab und An 
in dem ganzen Gestein, somit auch — wie es sich aus der unten folgenden 
theoretischen Erörterung ergibt — zwischen dem gelösten ör, Ab und An 
in der ursprünglichen magmatischen Lösung, — Dies Verhältnis, auf 100 ^/o 
berechnet, ist in der ersteren der zwei Tabellen S. 182 eingetragen. 

In der zweiten der beiden Tabellen ist das Or : Ab : -4«- Verhältnis 
in dem »zuerst ausgeschiedenen« Feldspath aufgeführt. 

Die ZahleQwerle sind nicht ganz genau, teils weil das Analysen-Material nicht tiberall 
ganz frisch, bczw. ganz rein gewesen ist, teils, in Betreff der magmatischen i4«-Menge, der 
Fehler bei der Berechnung der CöO-Menge wegen, und teils Analysen-Fehler wegen; die 
Fehler dürften jedoch selten mehr als 3 ®/q ausmachen. 

Lagorios Analysen-Reihen ergänze ich durch einige Analysen, die 
P. J. Holmquist in seiner Arbeit über den »Rödö Rapakiwi nebst Gang- 
gesteinen« ^ geliefert hat, teils von den ganzen Gesteinen und teils von 
den zuerst ausgeschiedenen Feldspäthen. Aus seinen chemischen und 
mineralogischen Untersuchungen von dem ganzen Gestein entnehme ich das 
Or \ Ab \ -4«- Verhältnis in dem ganzen Gestein und somit auch in dem 
ursprünglichen Magma. 

No. 32 a bezieht sich auf den Rödö Rapakiwi, No. 33 a auf den Rödö Rapakiwi- 
granitporphyr, No. 34 a und 35 a auf begleitende glimmerarme Felsitporphyre. Für die beiden 
ersten Gesteine sind auch Analysen des zuerst ausgeschiedenen Feldspaths mitgeteilt. 

In den orthotomen Feldspäthen No. 23 b, 24 b, 32 b, 33 b rührt die 
Ab + -^«-Menge zum Teil, und zwar ziemlich sicher zu einem wesent- 
lichen Teil, von perthitisch eingewachsenem Plagioklas (Albit oder Oligo- 
klas) her. 

Zur Erleuchtung der Übersicht benutze ich eine graphische Dar- 
stellung, Fig. 24 (S. 183), auf einem Or : Ab : -^«-Dreieck. 

Ich gehe von dem Verhältnis On Ad '\- An aus; z. B. No. 12 a liegt auf der Linie 
iS 0/^ Or : Sz^lf^ Ab + An, und zwar hier auf dem Punkt 40^0 ^^ • 4* ®/o ^^ = 
48.8% Ab : 5>.2 0/o ^«. 

Das Or i Ab : ^»-Verhältnis in der ursprünglichen Lösung wird durch einen Ring, 
bezw. Zirkel bezeichnet, und zwar für diejenigen Lösungen, aus denen Plagioklas krystalli- 
siert, durch einen offenen Ring, und für diejenigen, aus denen Orthoklas sich ausscheidet, 
durch einen schwarzen Zirkel. Und das Or i Ab i i4ff-Verhältnis in dem ausgeschiedenen 
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Feldspath wird durch ein Kreuz, bezw. Kreuz und Zirkel bezeichnet (Plagioklas durch Kreuz 
allein, orthomer Feldspath durch Kreuz und Zirkel). — Die Zusammengehörigkeit von 
Lösung und Feldspath wird durch eine Verbindungslinie, mit Pfeil, angegeben. — Für die- 
jenigen Gesteine, deren zuerst ausgeschiedener Feldspath nur mineralogisch und nicht che- 
misch bestimmt ist, ist nur die Pfeil-Richtung angegeben. 

Aus der obigen Tabelle folgt: 

I. Der ausgeschiedene Plagioklas zeigt, verglichen mit der Lösung, 
eine Abnahme von ör, und der ausgeschiedene Orthoklas (mit Sanidin, 
Mikroklin) in entsprechender Weise eine Abnahme von Ab^ An, Aus 
dieser längst bekannten Tatsache folgt, dass die Kombination Orthoklas : 
Plagioklas^ oder die Kombinationen Or : Ab^ Or : An^ dem Erstarrungs- 
typus V und nicht dem Typus IV angehören. ^ In Verbindung hiermit steht, 
dass in den Eruptivgesteinen^ je nach dem Or : Ab -)- An-Verhältnis in 



t Bedeutet Lagorios Analyse No. 58. 
' Zu viel, der Leucit-Bildung wegen. 

' Bezüglich des theoretischen Fundaments für diesen Schluss verweise ich auf die Er- 
örterung I, S. 144, 156—157 und II, S. 104^109. * 



1904. No. I. SCHMELZP.-ERNIED. DER SILIKATSCHMELZLÖSÜNGEN. 183 



Fig. 24. 




der Lösung, sowohl die KrystaUisaiionsfolge i Orthoklas^ 2 Plagioklas 
wie I Plagioklas, 2 Orthoklas eintreten kann, 

2. Die eutektische Grenze zwischen Orthoklas und Plagioklas liegt 
— in Lösungen mit mehr Ab als An — bei etwa 40 ^/o Or : 6o^h Ab + An 
in der magmatischen Lösung, — Weil die Analysen sich hauptsächlich 
auf Ergussgesteine beziehen, begrenzen wir diesen Schluss vorläufig nur 
für dieselben; wie wir bald unten nachweisen werden, begegnen wir auch 
in den Tiefengesteinen ziemlich genau derselben eutektischen Or -.Ab-];- An- 
Grenze. 

Den vorliegenden Analysen zufolge scheidet sich, in Lösungen mit 
mindestens 65 ^/o Ab -[- An gegen höchstens 35 ®/o Or, zuerst Plagioklas, 
und andrerseits, in Lösungen mit mindestens 50^/0 Or gegen höchstens 
50 ^/o Ab -)- An, zuerst orthotomer Feldspath aus. — Für Lösungen, die 
in der nächsten Nähe der Individualisationsgrenze — oder der eutektischen 
Grenze — liegen, haben wir die folgenden Beobachtungen: 
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bei 36.5 % Or : 63.5 ^/o Ab + An (No. 20 a, Lagorios No. 24) neben 
Plagioklas vielleicht auch ein orthotomer Feldspath, dessen relatives Alter 
nicht mit Sicherheit konstatiert werden konnte; 

bei 37 Or : 63 -4^ + -^^j 38. 5 Or : 61.5 A6 + An und 40 Or : 
60 Aö -\- An (No. 58, 21 a, 26 a, Lagorios No. 58, 21, 17) zuerst nur 
Plagioklas ; 

bei No. 14a (Lagorios No. 59) ist die Berechnung des magmati- 
schen Or:A6: ^«-Verhältnisses (40.5 Or : 59.5 A6 -f- An) etwas fraglich — 
und zwar mit zu viel Or, — indem hier, später als Plagioklas, ein wenig 
Leucit ausgeschieden ist; 

bei 41 Or : ^g A6 + An und 44 Or : 56 A6 + An (No. 24 a, 23 a, 
Lagorios No. 26, 34) ist ungefähr gleichzeitig mit orthotomem Feld- 
spath, der in beiden Fällen analysiert wurde, auch Plagioklas ausgeschieden 
worden, und zwar scheint die Kr\^stallisation des Plagioklases gleichzeitig 
oder ein wenig früher als diejenige des Orthoklases (Sanidins) angefangen 
zu haben; 

In No. 32 und 33, zuerst Orthoklas, später Plagioklas. 

Zu der ganz exakten Feststellung der — für die Petrographie so über- 
aus wichtigen — eutektischen Grenze zwischen Orthoklas (mit Mikroklin, 
Sanidin) und Plagioklas bedarf man noch einer Reihe Analysen und zwar 
Analysen mit ganz genauen K^O-, Na^O- und CaO-Bestimmungen. Die 
oben zusammengestellten, ziemlich spärlichen Analysen erlauben jedoch 
den Schluss, dass die Grenze am nächsten bei etwa 40^/0 Or : 6o®/o 
Ab + An liegt. 

In Lösungen mit mehr Or krystallisiert zuerst Orthoklas und zwar 
so lange, bis die eutektische Grenze nicht nur erreicht, sondern auch so 
weit überschritten ist, dass die Lösung genügend an Ab -)- An übersättigt 
ist; dann fängt die Krystallisation des Plagioklases an, je nach den Um- 
ständen als zonaler Saum um den Orthoklas herum, als perthitische, 
eventuel kryptoperthitische Zusammenwachsung oder in selbständigen 
Individuen. 

— Die Frage, weshalb sich in gewissen Gesteinen Anorthoklas (oder, 
nach Brögger, Natronortkoklas, Natronmikroklin, Mikroperthit, Krypto- 
perthit), mit einer reichlichen Na^O- oder Na^O- und CöO-Menge, aus- 
scheidet, lässt sich noch nicht erschöpfend beantworten. Nur werde 
ich die Aufmerksamkeit darauf lenken, dass dieser Feldspath aus dem 
Fredriksvärn-Laurvik-Gebiet zufolge Brögger^ konstant oder nahe kon- 
stant das Verhältnis iKAlSi^O^ : ^NaAlSi^O^ oder 40 Or : 60 Ab^ 



^ Zeitsch. f. Kryst. Min. B. 16, 1890, S. 529 und folg. 
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ergibt, — also ziemlich genau dasselbe Verhältnis wie die eutektische 
Mischung Or : Ab. Bei diesem Verhältnis sollten wir eine gleichzeitige 
Krystallisation der beiden Feldspäthe erhalten; wenn diese Verwachsung 
äusserst fein wird, resultiert ein Natronorthoklas, der (nach Brögger) »als 
eine äusserst feine, nicht einmal bei der stärksten Vergrösserung erkenn- 
bare, krypioperthitische Verwachsung von Kalifeldspath und Albit erklärt 
werden könne«. — Dieser Natronorthoklas muss folglich die eutektische, 
submikroskopische Zusammenwachsung von Or und Ab repräsentieren. 

— Wie die an der Tabelle S. 182 zuerst aufgeführten sieben Analysen 
ergeben, enthält der aus einer ziemlich Or-armen Lösung ausgeschiedene 
Plagioklas durchgängig etwas K^O oder KAlSi^O^y der hier nicht aus 
mechanisch (perthitisch) beigemengtem jST-Feldspath herrühren kann, indem 
die Lösungen ziemlich weit von der eutektischen Grenze Or : Ab -[- ^^ 
liegen; das heisst, bei der Auskrystallisation von Plagioklas aus einer Or- 
haltigen Lösung geht etwas Or chemisch in den Plagioklas hinein. Dass 
es sich so verhalten muss, ist auch eine Konsequenz der Theorie von der 
Erstarrung der Mischkrystalle. 

-^ In den intermediären und relativ basischen Ab : ^»-Lösungen wird 
Afiy wie in Teil I, S. 157 — 159 näher besprochen, in den zuerst ausgeschie- 
denen Plagioklas angereichert. 

Um diese Anreicherung von An — oder mit anderen Worten, um 
die Beziehung zwischen der Kurve der Erstarrung und der Kurve des 
resultierenden Minerals — näher kennen zu lernen, werden wir von dem 
Or-Gehalt sowohl in der ursprünglichen Lösung als auch in dem resultie- 
renden Feldspath abstrahieren, und das Ab : ^«-Verhältnis in der Lösung 
wie auch in dem erhaltenen Plagioklas auf 100 ®/o berechnen. 

Ab : An-Verhältnis. 
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Also auf dem Magma-Intervall von rund 50 Ab : 50 An bis 65 Ab : 
35-4« durchgängig eine sehr beträchtliche Anreicherung von An in dem 
zuerst ausgeschiedenen Plagioklas. 

Dass Magmen, die annähernd dieselben Zahlenwerte von dem mag- 
matischen Ab : -4«- Verhältnis zeigen, nicht dieselbe proportionale Ati' 
Anreicherung in dem »zuerst ausgeschiedenen« Plagioklas ergeben, muss 
hauptsächlich darauf beruhen, dass in einigen Fällen nur der zuerst aus- 
geschiedene Plagioklas analysiert ist, in anderen Fällen dagegen ein Pla- 
gioklas, dessen Krystallisation noch weiter vorgeschritten ist, wo also die 
äusseren, mehr -4^-reichen Zonen auch in das Analysen-Material mitge- 
nommen worden sind.^ Femer darf nicht ausser Acht gesetzt werden, 
dass die obige Berechnung der magmatischen .^»-Menge mit einer Fehler- 
quelle verknüpft ist, und dass die fraktionierte magmatische Resorption 
des zuerst ausgeschiedenen Plagioklases das Resultat beeinflusst; dabei hat 
ein ganz kleiner Fehler (wie z. B. o.i^/o CaO zu viel und o.i^/o Na^O 
zu wenig) in den quantitativen Analysen eine bedeutende Einwirkung auf 
das berechnete Ab : -4«- Verhältnis. 

Nehmen wir das Mittel der Analysen 13, 15, 16, 18, 19, so erhalten wir, 
dass sich aus Magmen mit dem Verhältnis . . 59.5^/0 Ab : 40.5^/0 An 
zuerst ein Plagioklas ausscheidet mit .... /\o^lo Ab \ 60^/0 An, 

Der Unterschied tswischen der Kurve der Erstarrung und der Kurve 
des resultierenden Minerals ist somit hier sehr beträchtlich; daher der 
bekannte^ sehr ausgeprägte fsonale Aufbau der Plagioklase, 

Aus früheren Untersuchungen (s. Teil I, S. 157) wissen wir, dass aus 
Magmen mit überwiegend An nebst etwas Ab sich An in den zuerst 
ausgeschiedenen Plagioklas konzentriert; und jetzt sehen wir, dass dies 
auch für Lösungen mit bis zu rund 65^/0 Ab : 35^/0 An gilt; weil der 
Unterschied zwischen Ab : An in der Lösung und in dem zuerst erhal- 
tenen Plagioklas auch bei diesen relativ ^^-reichen Lösungen sehr be- 
trächtlich ist, muss die yl«-Anreicherung in dem zuerst ausgeschiedenen 
Glied auch für Lösungen mit noch etwas mehr Ab und weniger An 
gelten, somit jedenfalls bis zu 70 — 75 ®/o Ab : 30 — 25 ®/o An, 



* Für No. 15 (Lagorios No. 43) bemerkt Lagorio, dass der Plagioklas spärlich vor- 
handen ist und ohne isomorphe Schichtung; daher der für dieses Gestein sehr grosse 
Unterschied zwischen Ab : An in der Lösung und Ab : An in dem zuerst ausgeschie- 
denen Feldspath. — In No. 13, 17, 18, mit einem kleineren Unterschied zwischen 
Ab : An in der Lösung und in dem analysierten »zuerst ausgeschiedenen c Feldspath, 
ist dagegen der Feldspath zonal geschichtet; auch wird von Lagorio bemerkt, dass 
der Feldspath in mehreren dieser Gesteine in reichlicherer Menge vorhanden ist. 
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Hieraus folgt, — indem wir voraussetzen, dass An schwerer schmelz- 
bar als Ab ist (s. Teil I, S. 153 — 154), — dass die Kurve der Erstarrung 
und des zuerst krystallisierenden Minerals bei der Ab : ^«-Kombination, 
zwischen 100 An : o Ab und 30 An : 70 Ab, für Deckengesteine, also 
bei einem relativ niedrigen Fi?. 25. 

Druck, ziemlich genau durch 
das beifolgende Schema, 
Pi&. 25, dargestellt wird. 

Der Verlauf der Kurve 
in der nächsten Nähe von 
Ab lässt sich noch nicht 
sicher angeben. In Teil I, "^^^ "^ ®^ *^ ^^ ^ 

S. 157 — 159 kam ich zu dem Resultat, dass die .^4^ : -^«-Kombination 
entweder Typus III, mit Minimum in der Nähe von Ab, oder Typus I 
angehört; wahrscheinlich dürfte das letztere der Fall sein. 

Prof. F. Becke hat mir die Freundlichkeit erzeigt, meine ganz 
provisorische Erörterung der Erstarrung der /v/rfj^tf/A-Mischkrystalle 
(Teil I, S. 153 — 159) zu ergänzen; ich erlaube mir aus seinem Briefe 
folgendes zu entnehmen: 

»Dass man die Zonenfolge am Plagioklas (in den Eruptivgesteinen) 
in der Regel nur bis zum Orthoklas verfolgen kann, liegt, wie ich (Becke) 
glaube daran, dass in der Regel AT-Feldspath vorhanden ist, der sich im 
Rest anreichert, und zuletzt gleichzeitig mit dem Rest von Plagioklas- 
substanz krystallisiert. Dieser Rest von AT-Feldspath nimmt dann, wie 
man in den Perthiten und Anorthoklasen sieht, auch einen Teil Na 
(und Ca) mit, und verhindert, dass der zuletzt sich ausscheidende Plagi- 
oklas sfkr ^Ä-reich ist. Die Wanderung des »figurativen Punkts« in 
einer Mischung aller drei Feldspatharten wird also in der Regel an der 

Grenze des Orthoklas : Plagioklas- 
feldes ihre Grenze finden, ehe er 
die dem Albit sehr genäherten 
Regionen des Plagioklasfeldes er- 
reicht hat. 

Ist M die Zusammensetzung 
des Gemisches, so verdrückt sich 
die Zusammensetzung des Magma- 
restes (während Aussonderung von 
iinmer li^-reicheren Plagioklas- 
^•^ ^ ^ ^ A*» Gliedern) längs der Linie MZ^ 
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entfernt sich hierdurch von An und nähert sich Or mehr als Ab, bis 
die eutektische Linie zwischen Or und Plagioklas erreicht ist. Der in Z 
gleichzeitig mit etwas Ab- (und An-) haltigem Or ausgeschiedene Plagi- 
oklas braucht nicht sehr yl^-reich zu sein.« 

Diese Deutung einer oftmals wahrgenommenen Krystallisationsfolge 
— zuerst Plagioklas mit immer ./4^-reicheren Zonen, bis zu ungefähr 
Oligoklas, und später ein Ab- und ^«-haltiger Orthoklas — finde ich 
sehr plausibel. 

— Im Anschluss an meine in Teil I gegebene Erörterung in Betreff 
der Feldspäthe werde ich hervorheben, dass der Schmelzpunkt-Unter- 
schied zwischen Albit und Anorthit bei gewöhnlichem Druck ziemlich 
gering ist, — Anorthit hat zufolge Doelters letzter Untersuchung (1903) 
nur 40 — 45** höheren Schmelzpunkt als Albit, — und ferner, dass dieser 
Schmelzpunkt-Unterschied bei wechselndem Druck, wie z. B. bei i, 2, 
4, 8 Kilom. Magmahöhe, ziemlich sicher ein klein wenig verschoben 
wird. Selbst eine ganz geringe Veränderung des Schmelzpunkt-Unter- 
schiedes wird einen Einfluss auf den Verlauf der Erstarrungskurve aus- 
üben (cfr. Teil I, S. 158 — 159), Dies mag die Erstarrungskurve von 
Ab und An etwas beeinflussen. — Mit anderen Worten, es ist nicht 
berechtigt, die für die Deckengesteine (bei einem relativ niedrigen Magma- 
druck) gewonnene Erfahrung betreffs der Krystallisationsfolge Ab : An 
in allen Einzelheiten auf die Tiefen-Eruptivgesteine (bei einem relativ 
hohen Magmadruck) zu übertragen. 



Zusatz bezüglich einiger gerade erschienenen Arbeiten von 

Bakhuis Roozeboom und von Doelter. 

Im Sommer 1904, nachdem der obige Teil dieser Abhandlung schon 
gedruckt war, sind zwei neue einschlägige Studien erschienen: 

H. W. Bakhuis Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewichte 
vom Standpunkte der Phasenlehre. Heft II. Systeme aus zwei Kom- 
ponenten. Teil I. Braunschweig 1904 (Aug. 1904). 

C. Doelter. Die Silikatschmelzen (Erste Mitteilung). Sitz.ber. d. 
Akad. d. Wiss. Wien. Mathem.-naturw. Kl. B. CXIII, Abt. I. April 
1904 (vorgelegt 18. Febr. 1904). 

Bakhuis Roozebooms Lehrbuch (467 Seiten) bespricht unter 
anderem sehr ausfuhrlich das Gleichgewicht zweier Komponenten in den 
Phasen fest -|- flüssig und erweitert die Kenntnisse hierüber in hohem 
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Grade. Unter seinen vielen Beispielen erwähnt er auch die »Erstarrung 
der Eruptivgesteine« (S. 240 — 247) und zeigt, auf Grundlage seiner gene- 
rellen theoretischen Erörterung und mit Benutzung der bisherigen mine- 
ralsynthetischen und petrographischen Literatur — vor dem Erscheinen 
von Teil I dieser meiner Studien — , dass die Krystallisationsfolge der 
Mineralien in den Eruptivmagmen durch die Gesetze der Phasenlehre 
erklärt werden kann. In dem Zusatz (S. 456 — 457) verweist er auf 
meine in der Zwischenzeit (Dec. 1903) veröffentlichte Arbeit und betont, 
dass dieselbe in Übereinstimmung mit den chemisch-physikalischen 
Gesichtspunkten steht. 

Es ist mir eine grosse Freude, dass ein so hoch angesehener physi- 
kalischer Chemiker, wie B. Roozeboom, zu derselben Auffassung be- 
züglich der Gesetze der Mineralbildung in den Silikatschmelzlösungen 
(die Eruptivmagmen einbegriffen) kommt, wie diejenige, die ich selber 
schon entwickelt habe. Dies ist eine Stütze datür, dass wir den rich- 
tigen Weg eingeschlagen haben. 

Aus B. Roozebooms Darstellung sieht man unter anderm, dass 
man in der Metallographie, trotzdem dieser Wissenschaftszweig ziemlich 
jung ist, viel tiefer in die Gesetze für die Ausscheidung der Metalle ein- 
gedrungen ist, als in der Petrographie, in Bezug auf die Gesetze für die 
Bildung der Mineralien. Dies beruht zum Teil darauf, dass die Experi- 
mente auf dem Gebiete der Petrographie viel schwieriger als auf dem 
der Metallographie sind, und dass die magmatischen Lösungen meist aus 
einer ganzen Reihe von Komponenten bestehen, wodurch das Studium 
der Gesetze kompliziert wird. Dabei kommt aber auch mit in Betracht, 
dass man sich in der Petrographie oftmals darauf beschränkt hat, die 
empirischen Beobachtungen zusammenzustellen und hierauf Hypothesen 
zu bauen, ohne genügend zu berücksichtigen, dass die Gesetze der 
Mineralbildung und der Krystallisationsfolge nur auf Grundlage der physi- 
kalischen Chemie erforscht werden können. 

Aus B. Roozebooms Tabellen mit zugehörigen graphischen Dar- 
Stellungen, Fig. 88 — 90, 93 — 97, wo die Erstarrungskurven zahlreicher 
binärer Systeme (zweier Metalle unter einander, Wasser und Salz, zweier 
Salze unter einander) eingezeichnet sind, ergibt sich, wie er auch besonders 
betont, dass der eutektische Punkt (oder das »Eutektikum«) zwischen 
zwei Elementen oder Verbindungen mit annähernd gleich hohen Schmelz- 
punkten im allgemeinen ungefähr in der Mitte beider Komponenten 
liegt; wo aber der Schmelzpunkt^Unterschied bedeutend ist, liegt der 
Punkt am nächsten dem Körper mit dem niedrigsten Schmelzpunkte. — 
Dasselbe habe ich auch für die Mineralkombination hervorgehoben und 
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hierauf ein besonderes Gewicht für die Deutung der Krystallisations- 
folge gelegt. 

Mein obiger Abschnitt, »Vergleich zwischen den molekularen Schmelz- 
punkt-Erniedrigungen einerseits der Silikatschmelzlösungen und andrer- 
seits der Metallschmelzen und anderer Lösungen« (S. 149— 151) Hesse 
sich auf Grundlage von B. Roozebooms Werk sehr wesentlich er- 
gänzen. — Für die Mehrzahl der Salzgemische beträgt, nach B. R., 
die von i Mol. Salz a auf ico Mol. Salz b bewirkte Schmelzpunkt- 
Erniedrigung zwischen 2.5 und 5°; und für die Silikatgemische finden 
wir für Melilith-Äkermanit, Anorthit, Diopsid und Olivin bezw. ca. i o— i.i, 
1.6, 2.4 und 3°, also Werte, die den für die meisten Salze geltenden 
sehr nahe stehen. 

Unter anderem lerne ich aus B. Roozebooms Werk, dass die für 
konzentrierte Lösungen geltenden ErstarrungSifei^rz;/« häufig noch etwas 

mehr von den nach van't Hoffs Formel z/ 7" =0.0198 • -]ö-, die unter 

dieser einfachen, nicht integrierten Form nur für die verdünnten Lösungen 
gilt (s. S. 128, 141), berechneten geraden Linien abweichen, als ich ange- 
nommen habe. Ich habe hervorgehoben, dass die nach der einfachen, 
nicht integrierten Formel berechneten Gleichungen I und II (S. 131), für 
die prozentische Zusammensetzung des Eutektikums und für die Schmelz- 
punkt-Erniedrigungen an demselben, nur Annäherungswerte geben; die 
Abweichungen von den wirklichen Werten mögen gelegentlich vielleicht 
noch etwas grösser sein, als ich vorausgesetzt habe; dies beeinflusst 
jedoch nicht das essentielle in meinen obigen Schlussfolgerungen, bezüglich 
der Abhängigkeit des Eutektikums von den physikalischen Konstanten 
und bezüglich dem Auftreten der untersuchten gelösten Verbindungen 
in nicht polymerisierten Molekülen. 

Doelter benutzt in seiner letzten Arbeit ein von ihm kürzlich 
konstruiertes »Krystallisationsmikroskop für hohe Temperaturen«, das, 
in Verbindung mit dem Thermoelement, sehr wertvolle Dienste leisten 
mag. Unter anderem hat er mit diesem Instrument neue Bestimmungen 
der Schmelzpunkte einiger Mineralien ausgeführt, die noch genauer als 
seine früheren sind. ^ Ferner hat er sehr interessante Impfungs- Versuche 



1 Für Anorthit fand er früher 1132° (1901), 1124° (1902), 1190° (1903) und jetzt 1130, 
1260, 1280°, Mittel ca. 1255°; ich habe (s. S. 8—9) mit 1220^ gerechnet, was jedoch 
vielleicht ein klein wenig zu niedrig sein dürfte. Der Schmelzpunkt-Unterschied zwischen 
Anorthit und Aibit beträgt nach seiner letzten Untersuchung (1904) rund 100^; in 
Übereinstimmung hiermit ist eine Angabe oben (S. 188) zu korrigieren« 
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vorgenommen und hat hierdurch die in Silikatschmelzen stattfindende 
Übersättigung etwas näher erforscht. 

Gegen seine Studien bezüglich der Schmelzpunkt-Erniedrigungen und 
seine theoretischen Schlüsse habe ich aber viele Einwände zu machen.^ 

Die eine Arbeitsmethode, die er, wie auch die Schüler^ in seinem 
Laboratorium benutzen, besteht darin, dass mechanische Gemenge zweier 
Mineralien (Hedenbergit -f- Anorthit, Diopsid -|- Albit u. s. w.) zu Te- 
traedern geformt und dann der »Schmelzpunkt« des Gemenges pyro- 
metrisch bestimmt wird. Als Resultat bekommt er, »dass eine Schmelz- 
punktserniedrigung bei Silikatgemengen nicht eintritt« .... »Demnach 
verhalten sich diese Mineralgemenge, d. h. die Silikate, nicht wie Legie- 
rungen und wie die Nitrate und organischen Verbindungen, welche, 
wenn sie als Gemisch erhitzt werden, ihren Schmelzpunkt unter den der 
niedrigst schmelzenden Komponenten erniedrigen ...« . ..»Meyer- 
hof fer's und Vogt's Regel ist (aber) theoretisch deshalb unsicher, weil 
die Silikate nicht dem Raoult'schen Gesetze folgen. Nur dann ist 
dies der Fall, wenn man statt der Mineralien die amorphen Gläser nimmt 



^ Auch gegen seine Besprechung meiner früheren Arbeiten habe ich mehreres zu be- 
merken : 

Beispielsweise schreibt er (S. 59) »obgleich er (Vogt) im ersten Teil seiner 

Arbeit das einzige Gewicht auf seine Individualisationsgrenzen . . . legt und diese durch 
die Lage des eutektischen Punkts erklärt, so sieht er sich doch im weiteren Verfolge 
seiner Studien genötigt, einen zweiten Gesichtspunkt heranzusiehen, den Schmelzpunkt. 
Das sind aber Gesichtspunkte, die sich nicht ganz decken«. — Doelters Kritik ist 
hier völlig unberechtigt; es sind nicht zwei verschiedene Gesichtspunkte, indem die 
Lage des eutektischen Punkts von den Schmelzpunkten abhängig ist (I, S. 138 — 143; 
II, S. 128—140). 

D, S. 14: »Der Dissoziationsgrad dürfte aber bei verschiedenen Silikatschmelz- 
lösungen verschieden sein (nicht überall gleich, wie Vogt meint).« — Wo habe ich 
eine solche Meinung geäussert? Ich verweise auf S. 198 — 201, 220 — 221 unten. 

M. Vuc^nik, S. i: »Durch die Arbeit Meyerhoffers im Jahre 1902 wurde 
auch die Aufmerksamkeit auf den eutektischen Punkt gelenkte. 

Doelter S. 16: »W. Meyerhoff er machte zuerst auf die Wichtigkeit des eutek- 
tischen Punkts aufmerksame. — Schon vor der Erscheinung von Meyerhoffers sehr 
instruktiver Abhandlung (Mai 1902) hatte ich (Febr. und März 1902, s. Teil I, Vor- 
wort S. IV und Text S. 103) nicht nur theoretisch die Wichtigkeit des eutektischen 
Punkts hervorgehoben, sondern auch die Bedeutung desselben für die Krystallisations- 
folge in den Silikatlösungen experimentell verificiert. — In dieser Verbindung verweise ich 
auch auf die frühere Erörterung von J. J. H. Teall (s. oben S. 118— 119), auf eine Be- 
sprechung von G. F. Becker, Report on the Geology of the Philippine Islands, 1901 
(U. S. Geol. Surv. Ann. Rep. S. 33) und auf mehrere andere früheren Arbeiten, wo 
die Bedeutung des eutektischen Punkts für die Petrographie angedeutet ist. 

Doelter S. 4: »Lagorio und Morozewicz haben das Verdienst, das Massen- 
wirkungsgesetz bei der Ausscheidung herangezogen zu haben«. — Dies war schon das 
Hauptresultat meiner noch früheren Abhandlung, von 1884 (s. Teil I, S. 2). 
> Siehe Michaela Vucnik, Über das Verhalten von Silikaten in Schmelzfluss. Cen- 
tralbl. f. Min, u. s. w., 1904, 
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und die Schmelze als eine Lösung der Mineralien betrachtet, während 

sie eigentlich nur die der glasigen Modifikationen istt »Vogt 

spricht von Schmelzpunktserniedrigungen, welche sehr bedeutend sind. 
Tatsächlich ist aber dies nicht der Fall für Mineralien, denn alle meine 
Versuche zeigen, dass bei Zusammenschmelzung von Mineralien keine 
Schmelzpunktserniedrigung stattfindet, sondern nur die amorphe Modi- 
fikationen zeigen eine solche«. 

Hierzu bemerke ich: Eine Schmelzpunkt -Erniedrigung tritt in den 
gegenseitigen Lösungen ein, nicht aber in den mechanischen Gemischen^ 
ehe diese sich gegenseitig gelöst haben. Aus Do elters Untersuchung 
folgt, dass diese gegenseitige Lösung von mechanischen Silikatgemischen 
relativ langsam vor sich geht — und zwar relativ langsamer, als z. B. 
bei Eis -f" Kochsalz, Blei -|- Silber u. s. w.; — es ist aber gänzlich 
ohne Grundlage, wenn er mit diesen Schmelzversuchen gegen die An- 
wendung des Gesetzes der Schmelzpunkt-Erniedrigung auf die Silikat- 
lösungen kämpft 

Eine andere seiner Untersuchungsmethoden besteht darin, dass er 
zuerst die Mineralgemenge zusammenschmilzt, rasch zu einem Glase er- 
starren lässt und später die »Schmelzpunkte« dieses Glases untersucht. 
In der Tat weist er hierdurch eine Erniedrigung nach; beispielsweise 
erwähne ich einige der mehr bemerkenswerten Erniedrigungen: 



• 


Schmelz- 
punkt des 
Minerals 


»Schmelz- 
punkt« des 
Glases 


Leucit 

Akmit 


965 




, I Leucit -h 5 Akmit . . . 


880*» 


Leucit 

Augit 

, I Leucit -h 4 Augit . . . 


1310 
1185 


1135 


{ Labradorit. ...... 

1 Augit 

l 5 Lahr. -1- i Augit . . . 


1210 
1185 


IIOO 


i Olivin 


1280 
1210 




\ Labradorit 

l I Oliv. -*. 2 Labr 


1125 


[ Orthoklas 

1 Akmit 

l I Orth. -f. 4 Akmit . . . 


1210 
96s 


910 



Der erste Versuch nach Vucnik; die anderen nach Do elter. 
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Also Erniedrigungen, betragend 85, 50, 85, 85 und 55°, verglichen 
mit der Komponente mit dem niedrigsten Schmelzpunkte^. 

Doelter bestätigt also experimentell, dass sich eine Schmelzpunkt- 
Erniedrigung in den Silikatschmelzlösungen geltend macht. — Freilich 
macht er eine Reservation: »Man muss (also) von Schmelzpunkt- 
Erniedri-gungen von Mineralgläsern, nicht aber der Mineralien sprechen«. 
(NB. statt der Mineralien sollte es, der mechanischen Gemenge von 
Mineralien heissen) »Es muss betont werden, dass solche Lö- 
sungen doch nicht mit den Mineralien völlig ident sind, da das er- 
haltene Glas einen anderen Körper, physikalisch verschieden von dem 
Mineral, darstellt.« 

In seiner Erörterung benutzt Doelter den scheinbaren »Schmelz- 
punkt« der Gläser, als ob derselbe dem Beginn der Krystallisation (cfr. 
Punkt Tio in Teil I, Fig. 6 a) gleich wäre; eine solche Identifikation ist 
aber nicht berechtigt. 

In einem zuerst geschmolzenen und später krystallin erstarrten Ge- 
misch zweier Komponenten existiert im allgemeinen schon eine eutek- 
tische Mischung, welche bei nochmaliger Erhitzung, wenn dieselbe so 
langsam geschieht, dass die zwei Bestandteile in der eutektischen Mischung 
sich gegenseitig lösen, an dem eutektischen Punkt schmelzen. Bei noch 
höherer Erhitzung löst diese schon geschmolzene Mischung die im Über- 
schuss vorhandene Komponente nach und nach auf, bis endlich das 
ganze geschmolzen ist. Man hat somit hier keinen für die ganze Mischung 
geltenden einzelnen Schmelzpunkt, sondern ein Schmelzpunkt-Intervall. 
Der scheinbare »Schmelzpunkt« wird von der Dauer der Erhitzung ab- 
hängen; bei zu schneller Erhitzung bekommt man einen zu hoch gele- 
genen scheinbaren »Schmelzpunkt«; und bei Mischungen, welche in einer 
relativ kleinen Entfernung rechts oder links vom Eutektikum liegen, 
wird bei genügend langsamer Erhitzung die Hauptmasse schon an dem 
eutektischen Punkt flüssig; d: die Mischung wird »an den Kanten« ge- 
schmolzen, schon bei E^ unterhalb T^ (cfr. Teil I, Fig. 6 a). — Dies 
darf im wesentlichen auch auf die Gläser (feste Lösungen) übertragen 
werden, obwohl mit einiger Modifikation, indem die Komponenten in den 
Gläsern keine latente Schmelzwärme besitzen. 

Die Gläser haben bekanntlich im physikalischen Sinne keinen Schmelz- 
punkt, sondern ein — häufig ganz weites - Erweichungs-Intervall, dessen 
Ablesung als ein »Punkt« der subjektiven Auffassung unterworfen ist. 
Den niedrigst gefundenen »Schmelzpunkt« benutzt Doelter zur Bestim- 



1 Id einigen der Schmelzen ist eine Komponente No. 3 entstanden. 
Vid-Selsk. Hkrifter. M.-K. Kl. 1904. No 1. 13 
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mung des eutektischen Gemisches; derlei Bestimmungen sind jedoch mit 
so grossen Fehlerquellen verknüpft, dass sie im allgemeinen nicht brauch- 
bar sind.^ 

Ich habe oben hervorgehoben, dass die von mir benutzten pyro- 
metrischen und aus der Literatur entnommenen kalorimetrischen Arbeits- 
methoden mit ganz grossen Fehlerquellen verknüpft sind; es handelt sich 
jedoch nicht um so bedeutende Fehlerquellen wie bei den Do elter'schen 
Versuchen. 

Doelters viele Angriffe gegen die Darstellung in meiner Arbeit 
Silikatschmelzlösungen I finde ich aus obigen Gründen nicht be- 
rechtigt. 

Eins lerne ich doch durch seine Untersuchung, nämlich dass. die 
Übersättigung (Unterkühlung) jedenfalls unter gewissen Umständen eine 
noch grössere Rolle spielen dürfte, als ich angenommen habe. Nament- 
lich kann die Übersättigung, besonders bei relativ schneller Abkühlung, 
die Krystallisationsfolge ganz stark beeinflussen, wo es sich um zwei 
Mineralien handelt, unter denen das eine, wie z. B. Magnetit, Olivin, 
Augfit, eine grosse ^ und das andere, wie z. B. Orthoklas und Albit, eine 
kleine tKrystallisationstendenzc besitzt. Dies ist aber selbstverständlich 
keine Entkräftigung der Lösungstheorie oder der Bedeutung des eutek- 
tischen Punkts. — Bei meinen pyrometrischen Untersuchungen, nach 
der Abkühlungsmethode, der Mineralien hexag. Ci3:Metasilikat, Augit, 

o 

Akermanit und Anorthit, sind die Mineralien an dem Schmelzpunkt aus- 
krystallisiert, ohne oder jedenfalls ohne nennenswerte Unterkühlung; 
wäre die Unterkühlung bedeutend gewesen, müsste dieselbe sich bei den 
Pyrometer- Ablesungen, die alle 15 Sekunden ausgeführt wurden, gezeigt 
haben. 

Bezüglich der von Doelter polemisch gegen mich gerichteten Be- 
merkungen über den »Einfluss der Schmelzpunkte« und bezüglich seiner 
Behauptung, dass »ich (Ä) jedoch heute dem Schmelzpunkte keine grosse 
Bedeutung beilege«, verweise ich auf obigen Abschnitt, S. 126 — 140. 
Nebenbei bemerke ich, dass die von Doelter und seinen Schülern 



^ Der Fehler wird ferner dadurch vergrössert, dass mehrere seiner Untersuchuogsreihea 
sich auf Lösungen bezibhen, welche nicht nur aus zwei, sondern aus drei Komponenten 
bestehen ; — z. B. aus der Schmelze Labrador und Magnetit resultiert auch Hedenberint; 
Akmit und Orthoklas gibt auch Magnetit, u. s. w. ; — das Schmelzpunkt-Intervall der 
Mischkrystalle lässt er ausser Betracht. — Nebenbei bemerke ich, dass der von ihm 
benutzte Olivin in der Tat ein Eisen-Monticcllit ist, mit nur 3.22®/^ MgO; Doelter 
bezweifelt und mit Recht, dass dieser Olivin (Monticellit) von Almeklovdal, Sönd- 
möre, herstammt. 

2 Meine synthetischen und pyrometrischen Untersuchungen beziehen sich auf Mineralien 
mit annähernd derselben iKrystallisationstendenz«, 
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in mehreren Abhandlungen benutzte Arbeitsmethode zur Bestimmung der 
Löslichkeit der Mineralien in Silikatschmelzfluss nicht zu einer quanti- 
tativen Bestimmung der Löslichkeit im physikalisch-chemischen Sinne 
dieses Begriffs geführt hat. — Doelters Frage, weshalb Quarz, wenn 
er nicht in sehr reichlicher Menge vorhanden ist, sehr spät krystalli- 
siert, während der ebenfalls sehr schwer schmelzbare Spinell sich selbst 
bei ganz geringer Menge früh ausscheidet, ist schon oben (S. 152 — 155) 
beantwortet. 

Doelters Behauptungen, dass Magnetit in den Eruptivgesteinen 
immer früher als die Silikate krystallisiert, und dass t Olivin sich immer 
von Silikaten zuerst ausscheidet, auch wenn er in kleinen Mengen vor- 
handen ist<, sind nicht korrekt; ich brauche nur auf F. Zirkel, Lehrb. 
d. Petrographie, I, 1893, S. 729 — 732, Hj. Sjögren, Geol. Foren. Förh. 
XV, 1893, S. 61, J. J. H. Teall, Quart. Journ. Geol. Soc. LIII, 1897, 
S. 487 — 488 (mit Citat anderer Arbeiten), J. H. L. Vogt, Zeitschr. f. 
prakt. Geol. 1900,* S. 239 zu verweisen; über die Bildung von Olivin 
später als Augit und Enstatit-Bronzit siehe auch einige Bemerkungen 
unten (S. 213). 

Dp elter kämpft an zahlreichen Stellen in seiner Abhandlung gegen 
die Bedeutung des eutektischen Punkts fiir die Mineralbildung, konklu- 
diert aber damit, dass »Gegenseitige Schmelzlösungen von. Silikaten 
oder feste Lösungen derselben Schmelzpunkt-Erniedrigungen (die aber 
nicht immer proportional der Konzentration sind) und einen eutektischen 
Punkt zeigen« »Ein eutektischen Punkt, unter dem Schmelz- 
punkte beider Komponenten gelegen, ist vorhanden, und dann ist die 
Regel teilweise richtig, obgleich auch Ausnahmen vorkommen, von denen 
wir ja viele kennen gelernt haben, so dass sie eine Regel mit sehr vielen 
Ausnahmen wird.c — Das für die Lösungen im allgemeinen, darunter 
auch die Silikatschmelzlösungen, geltende Lösungs^^j^/ar ist jedoch ewig 
und immer gültig; es ist ein Gesetz und keine »Regel mit Ausnahmen«. 
Die scheinbaren »Ausnahmen« erklären sich als Erscheinungen aus dem 
Gebiete der Übersättigung, der Entstehung labiler Verbindungen u. s. w. 

Doelter meint, dass es »noch sehr fraglich ist, ob van't Hoffs 
Formel (bezüglich der Schmelzpunkt-Erniedrigung) auf die Silikatschmelz- 
lösungen überhaupt anwendbar ist«. Es ist jedoch eine notwendige 
Konsequenz der Lösungstheorie, dass diese Formel auch für die hier 
besprochenen Lösungen gelten muss, und dass dies in der Tat der Fall 
ist, habe ich oben (S. 138), durch die ganz gute Übereinstimmung 
zwischen der beobachteten und der, auf Grundlage der Forn\el, approxi- 
mativ berechneten Zusammensetzung des Eutektikums einiger (5) binärer 
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Silikat-Kombinationen bewiesen, — Bei den von mir untersuchten ge- 
lösten Verbindungen habe ich keine Polymerisation gefunden, und ich 
betrachte Doelters und Fräulein Vucniks bisherige einschlägige Unter- 
suchungen als so ungenau, dass sie nicht zu einer Entscheidung über 
eine eventuelle Polymerisation brauchbar sind. 

Die Unhaltbarkeit von Doelters theoretischer Auffassung der Natur 
der Silikatschmelzlösungen werde ich unten nachweisen. 



Die Theorie der Silikatschmelzlösungen. 
(Silikatschmelzen und Eruptivmagmen.) 

Um die Eruptivmagmen mit einem Wort von den »trockenenc Sili- 
katschmelzlösungen auseinander zu halten, bezeichne ich die letzteren 
unten als Silikatschmelzen. 

Die Silikatschmelzen« 

Teils in dem ersten und zweiten Teil dieser Arbeit und teils durch 
die Studien anderer Forscher ist experimentell nachgewiesen worden, 
dass sich die folgenden physikalisch-chemischen Gesetze auf die Silikat- 
schmelzen anwenden lassen: 

I. Die allgemeinen Lösungsgesetze, namentlich 

die Abhängigkeit der Bildung der Mineralien in einer aus zwei von 
einander unabhängigen Komponenten bestehenden gegenseitigen Lösung 
von der Zusammensetzung der Lösung in Beziehung zu der des Eutek- 
tikums ; 

van't Hoffs Gesetz von der molekularen Schmelzpunkt-Erniedri- 
gung; 

die Gesetze der Übersättigung (Unterkühlung) und der festen Lö- 
sungen; 

Ostwalds Gesetz bezüglich der Entstehung labiler Verbindungen 
(dass nicht gleich der beständigste Zustand erreicht wird, sondern der 
nächstliegende oder der unter den möglichen Zuständen wenigst bestän- 
dige); 

Nernsts Gesetz von der Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemein- 
schaftlichen Ion; 

Bakhuis Roozebooms Gesetze über die Erstarrungspunkte der 
Mischkrysteille zweier Stoffe; 
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aus den Untersuchungen früherer Forscher^ folgt, dass die Silikat- 
schmelzen Elekirolyte sind, o: Arrhenius's Gesetz von der elektro- 
lytischen Dissoziation gilt auch für die Silikatschmelzen. 

2. Nernsts Gesetz von dem heterogenen Gleichgewicht zweier 
flüssiger Phasen mit begrenzter Löslichkeit lässt sich auf die flüssigen 
Phasen Silikat : Sulphid übertragen. 

Nernsts Verteilungsgesetz beim heterogenen Gleichgewicht gilt, 
zufolge H. V. Jü ptner, für die Verteilung des Sulphids in die flüssigen 
Phasen Silikat : Eisen. 



Schon seit Bunsens bekannter Arbeit im Anfange der 60-er Jahre 
(1861) hat man die Silikatschmelzen als Lösungen aufgefasst und zwar 
als Lösungen verschiedener chemischer Verbindungen, Den alten Unter- 
schied zwischen »Lösungsmittel« und dem » gelösten < hat man in der 
späteren Zeit verlassen, indem man die Lösungen als gegenseitige Lö- 
sungen auffasst. 

Die Silikatschmelzen sind nicht kolloidale, sondern krystalloide Lö- 
sungen. Dies folgt daraus, dass die Schmelzpunkt-Erniedrigungen bei 
den Silikatschmelzen ganz bedeutend sind, und dass viele der sich aus 
den Schmelzen ausscheidenden Mineralien selbst bei schneller Abkühlung 
Krystalle, und zwar Krystalle von beträchtlichen Dimensionen, bilden. — 
Die festen Silikatlösungen, also die Gläser, können folglich auch nicht 
kolloidale Lösungen sein. 

Ferner ziehen wir aus den obigen Untersuchungen den Schluss, 
dcLSS diejenigen stöchiometrischen Verbindungen^ aus denen die Silikat- 
schmelzen bestehen, mit denjenigen Komponenten identisch sind, welche 
bei der Abkühlung krystallisieren. 

Eine Erweiterung dieses Satzes ist freilich in Zukunft nötig, 
indem die metastabilen Zwischenstadien noch beinahe gar nicht er- 
forscht sind. 

Silikatschmelzen von der Zu.sammensetzungCÄA/^5i2 06, CaAl^Si^O^ 
u. s. w. zeigen denselben Krystallisaiionspunkt wie der Schmelzpunkt 
der entsprechenden Mineralien, Diopsid, Anorthit u. s. w. ; 

die bei der Krystallisation frei werdende Wärme, die latente Schmelz- 
wärme, hat ungefähr dieselbe Höhe wie. der Unterschied in Bezug auf 
Energie-Inhalt zwischen dem amorphen und krystallinen Zustand bei 






* C. Bar US und J. P, Iddings, Amer. Journ. of Sc. XLIV, 1892 und viele spätere 
Arbeiten, darunter auch mehrere technischer Art, 
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gewöhnlicher Stubentemperatur und entspricht diesem Unterschied bei 
der Schmelztemperatur (s. S. 65, 71); 

durch Impfung mit dem betreffenden oder einem damit isomorphen 
Körper kann man (nach Doelter) die Übersättigung aufheben. 

Schon aus diesen drei Gründen folgt, dass die Schmelzen von 
CaMgSi^O^^ CaAl^Si^O^ u. s. w. die Lösungen der betreffenden Mine* 
ralien darstellen. 

Die Richtigkeit des obigen Satzes wird ferner durch die folgenden 
Beobachtungen bestätigt: 

Schmilzt man zusammen z. B. {2m'\-n)MgO^ nCaOunö (m-\-2n)Si02t 
so erhält man eine gegenseitige Lösung von mMg^SiO^ + nCaMgSi^O^ 
(beide etwas elektrolytisch dissoziiert, — eine eventuelle Polymerisation 
lassen wir vorläufig ausser Betracht). Dies folgt daraus, dass Mg^SiOj^ 
in CaMgSi^O^ wie auch CaMgSi^O^ in Mg^SiO^ eine Schmelzpunkt- 
Erniedrigung bewirkt, die sich nach van't Hoffs Formel berechnen 
lässt. Dasselbe gilt auch den anderen analogen Lösungen. 

Weil die für die gewöhnlichen Salz-Mischkrystalle geltenden Gesetze 
auch auf die Mineral-Mischkrystalle übertragen werden können, ergibt 
sich, dass die zwei Komponenten eines Mischkrystalls, z. B. (MgfFe)2SiO^, 
in der gegenseitigen Lösung für sich, also als Mg^SiO^ und Fe^SiO^^ 
vorhanden sind. 

— In den Silikatschmelzen gibt es, bei gewöhnlichem Druck, nur 
eine begrenzte Anzahl Verbindungen, die existenzfähig sind. Zu diesen 
gehören nicht z. B. die dem Muskovit, Vesuvian, Skapolith, Granat ^(?) 
u. s. w. entsprechenden Verbindungen, indem diese in andere, wahr- 
scheinlich noch einfacher konstituierte Verbindungen zerfallen. 

Zwischen den in die Silikatschmelzen hineingehenden Komponenten 
findet ein Gleichgewicht statt; aus diesem Grunde sind Komponenten, 
die mit einander eine Umsetzung eingehen, nicht — oder richtiger, nach 
genügend langer Reaktionszeit^ nicht — neben einander existenzfähig. 

Als Beispiel erwähne ich : schmilzt man zusammen Mg^SiO^ + ^^0^, 
so vereinigen diese sich zu Mg^Si^O^, — 2CaSiO^ + MgCaSiO^ ver- 
einigen sich zu {Ca^Mg)Si^O^^\ statt einer Lösung von ^<2-Metasilikat 
und Monticellit bekommen wir eine Akermanit-Lösung. Eine Reihe 



* Doelter (1904, S. 17) nimmt an, dass der von einigten früheren Forschern behauptete 
Nachweis von Granat, in Silikatschmelzen ausgeschieden, vielleicht auf einem Irrtum 
beruhen möchte. — Wie in Teil I, S. 78, besprochen, besteht eine dem Kalkton- 
granat (mit einer ganz niedrigen ^^-Menge) entsprechende Silikatschmelze nicht aus 
(Ca^Ug^z^l^Si^O^.^^ sondern aus einer gegenseitigen Lösung von Anorthit und Melilith, 

^ Die Reaktionsgeschwindigkeit in den Silikatschmelzlösungen ist bisher nicht experimentell 
erforscht worden; unzweifelhaft verlaufen die Reaktionen sehr schnell. 
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fernerer Beispiele, zum Teil von etwas komplizierterer Natur, könnte 
man aus Doelters und M. Vucniks gerade erschienenen Abhandlungen 
entnehmen. 

Im Gegensatz zu der hier entwickelten Theorie gelangt Doelter in 
seiner letzten Arbeit (1904) zu der Auffassung: 

»In der Schmelzlösung sind verschiedene Gruppen dissoziiert, z. B. 
FeO, MgO, Al^O^, SiO^, Fe^O^,^ ausserdem die Silikate KAlSi^O^, 
KAlSi^O^f Ca^AlSiO^ neben den freien Ionen. 

Bei der Erstarrung verbinden sich zuerst FeO, MgO mit Al^O^ 
oder Fe^O^, MgO mit SiO^ 7m Orthosilikat, später kommen die kom- 
plizierten Gruppen, es finden also Reaktionen statt« .... »Schmilzt man 
mehrere Mineralien zusammen, so erhält man eine Lösung, in der die 
verschiedenen Oxyde FeO, MgO, CaO, Al^O^, Fe^O^, SiO^ dissoziiert 
sind, ausserdem dürften aber noch andere Silikatschmelzen in der Schmelz- 
lösung existieren . . . .« — »Andere dissoziierte Gruppen, wie FeO, 
A/^O^y MgOy Fe^O^ vereinigen sich bei der Abkühlung, denn in der 
Lösung finden noch Reaktionen statt.« — Und Doelters Schülerin, 
Fräulein Vucnik, nimmt sogar an, »dass der Magnetit in FeO und 
Fe^O^ zerfallen ist, während der Anorthit CaO^ iSiO^ und Al^O^ bildet. 
Diese 5 Phasen . . . « 

Die Bildung z. B. von Magnetit und Olivin sollte nach Doelter 
darauf beruhen, dass im Krystallisationsaugenblicke sich FeO und Fe^O^^ 
bezw. 2MgO und SiO^ mit einander vereinigen. Die einzige Argumen- 
tation, die ich in seiner Abhandlung hierfür finden kann, ist seine Be- 
hauptung, dass Magnetit und Olivin sich immer zuerst ausscheiden 
sollten, — eine Behauptung, die jedoch nicht richtig ist (s. S. 195). 

Dass Doelters Auffassung irreleitend ist, lässt sich leicht nachweisen. 
Die Reaktionen in den Silikatschmelzen finden ziemlich schnell statt; 
z. B. 2MgO und SiO^ vereinigen sich gleich zu Mg^SiO^, und sie 
warten nicht damit bis zu dem Krystallisationsaugenblicke. — Bestände 
die Olivinschmelze aus 2MgO und SiO^ jeder für sich (oder aus diesen 
neben mehr oder minder Mg^SiO^^ so müsste eine Schmelzpunkt- 
Erniedrigung, bewirkt von den Komponenten 2 MgO, SiO^ (neben etwas 
Mg^SiO^), eintreten; wir finden aber, zufolge meiner Untersuchungen, 
dass der Krystallisalionspunkt der geschmolzenen reinen Mineralien, wie 
Diopsid, Anorthit u. s. w., mit dem Schmelzpunkt derselben Mineralien 



^ FUr die Eruptivmagmeo hat J. P. Iddings früher eine ähnliche Meinung ausge- 
sprochen; hierauf komme ich nachher (S. 205) zurück. 
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zusammenfallt. — Dass besondere chemische Reaktionen, wie Vereinigung 
z. ß. von iMgO und SiO^ zu Mg^SiO^y nicht bei der Krystallisation 
eintreten, folgt auch daraus, dass die latente Schmelz^'ärme mit dem 
Energie-Inhalt zwischen dem amorphen und dem krystallinen Zustande 
identisch ist (s. S. 65, 71). — Und durch Doelters eigene Impfungs- 
Versuche ist nachgewiesen, dass die dem Impf-Körper entsprechenden 
Verbindungen in dem übersättigten (metastabilen) Stadium schon in der 
Lösung präexistieren. 

— Zufolge einer über hundertjährigen Erfahrung von der Glastechnik, 
dem metallischen Schlackenbetriebe, u. s. w., sind alle flüssigen Silikate^ 
von den verschiedensten Zusammensetzungen^ wie auch Silikate und Alu- 
minate, Ferrate u. s. w., bei gewöhnlichem Druck unbegrenzt in einander 
löslich. 

Das entgegengesetzte, nämlich dass einige flüssige Silikate (mit Alu- 
minaten u. s. w.) eine begrenzte gegenseitige Löslichkeit zeigen sollten — 
oder, populär ausgesprochen, sich zu einander wie Wasser und Öl ver- 
halten sollten, — ist gelegentlich von petrographischer Seite behauptet 
oder angedeutet worden; diese Annahme scheint jedoch nur darauf zu 
beruhen, dass die Diffusion nicht lange genug, oder bei einer zu niedrigen 
Temperatur, also bei zu hoher Viskosität, gewirkt hat. 

R e s u m 6. 
( Die Silikatschmelzen (bei gewöhnlichem Druck) sind krystalloide 

l gegenseitige Lösungen stöchiometrischer Verbindungen^ nämlich derjenigen 
Verbindungen, die bei genügender Abkühlung (und genügender Ab- 
kühlungszeit) auskrystallisieren. 

Diese Verbindungen zeigen durchgängig eine ziemlich einfache empi- 
\ rische Zusammensetzung, wie R^SiO^j RSiO^, RRSi^O^ — R{Al,Fe)^SiO^ 

\ -R{Al,Fe)Si,0,, (Ca,/e),Si,0,, - (Ca,AUAl,Fe)^Si^O,,, CaAl^Si^O^ 
— NaAlSi^O^ - KAlSi^O^, 1 NaAlSiO^, KAlSi^O^, Al^SiO^, 
CaTiSiO^, CaTiO^, RALfi^, Al^O^, FeFe^O^, Fe^O^, Cu^O, u. s. w.« 
Für einige dieser Verbindungen ist nachgewiesen worden, dass sie im 
gelösten Zustande nicht polymerisiert sind ; und wahrscheinlich (?) ist im 
allgemeinen keine Polymerisation anzunehmen. 

Zwischen den in eine Silikatschmelze hineingehenden Verbindungen 
herrscht ein Gleichgewichtszustand. 

Alle flüssigen Silikate (und Aluminate, Ferrate u. s. w.) sind unbegrenzt 
in einander löslich. 



1 Durch Impfungsversuche hat Do elter Orthoklas und Albit in Silikatschmelzen erhalten. 
^ Dieses Verzeichnis ist nicht vollständig. 
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Zwischen flüssigem Silikat und flüssigem Sulphid findet eine be- 
grenzte Löslichkeit statt. 

— Noch gibt es bezüglich der Silikatschmelzen viele offenen Fragen, 
so namentlich in Bezug auf die elektrolytische Dissoziation (die bei den 
verschiedenen ^Salzen« verschieden sein muss), den Gleichgewichts- 
zustand zwischen den verschiedenen neben einander vorhandenen Kom- 
ponenten, die Entstehung von labilen Verbindungen, die Bedeutung der 
Übersättigung bei den verschiedenen gelösten Verbindungen, u. s. w. 

Indem ich darauf hinweise, dass die obige Deutung der Natur der 
Silikatschmelzlösungen im wesentlichen schon in Teil I zu lesen ist, 
citiere ich aus einer Besprechung von W. O(stwald) über Teil I, in 
Zeitschr. f. phys. Chemie, 1904, S. 756: >Dass die angegebene Auffas- 
sung richtig ist, lässt sich schon aus der Tatsache schliessen, dass die 
Süikatschmelzen Elektrolyte sind, dass somit das im flüssigen Zustande 
vorhandene Gleichgewicht sich in kürzester Zeit herstellt und nur von 
der Zusammensetzung, nicht aber von der Vorgeschichte abhängig ist. 
Noch nicht genügend klargestellt aber dürfte die Frage sein, ob das, 
was sich fest ausscheidet, immer dem endgültigen Gleichgewicht ent- 
spricht, oder ob nicht in weitern oder engern Grenzen metastabile 
Zwischenprodukte entstehen und durch Abkühlung fixiert werden«. 



{ 



Die Eruptivmagmen 

sind Silikatschmelzlösungen, deren Erstarrung zu Gestein im allgemeinen / 

unter hohem Druck, bei sehr langsamer Abkühlung und häufig oder 
immer unter Einwirkung von aufgelöstem Wasser, Kohlensäure, Fluorid 
u. s. w. stattfindet. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass die Lösungsgesetze für alle 
Silikatschmelzlösungen gelten müssen, unabhängig von dem wechselnden 
Druck, der Abkühlungszeit und dem Vorhandensein von aufgelöstem 
Wasser u. s. w.; man ist folglich, in Übereinstimmung mit der längst 
geltenden Auffassung, a priori berechtigt, die Lösungsgesetze auch auf 
die Eruptivmagmen zu übertragen; die Wirkung derselben wird aber 
von den physikalischen Bedingungen sehr stark beeinflusst (man ver- 
gleiche die verschiedene Struktur bei Granit, Quarzporphyr, Rhyolith 
und Handelsglas, alle annähernd von derselben Zusammensetzung). 

— Auf Grundlage der Krystallisationsfolge^ bezw. Krystallisations- 
gleichzeitigkeit lässt sich direkt beweisen, dass eine ganze Reihe der 
Lösungsgesetze für die Eruptivmagmen gelten: 
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Der Schriftgranit (mit Granophyr u. s. w.) repräsentiert die eutektische 
Mischung Feldspath : Quarz ; auch lassen sich andere eutektische Mineral- 
gemenge in den Eruptivgesteinen nachweisen; hieraus folgt, dass das 
Gesetz der Schmelzpunkt-Erniedrigung sich auch auf die Eruptivmagmen 
überführen lässt; durch die einigermassen gute Obereinstimmung zwischen 
der beobachteten und der auf Grundlage von van't Hoffs Formel ap- 
proximativ berechneten Zusammensetzung des Feldspath : Quarz-Eutek- 
tikums ist selbst festgestellt, dass van*t Hoffs Formel der molekularen 
Schmelzpunkt-Erniedrigung für die gegenseitige Feldspath : Quarz-Lösung 
— in den Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen — sich anwenden lässt; 
und gilt diese Formel für eine binäre Magma-Lösung, so gilt sie selbst- 
verständlich auch für die anderen. 

Für mehrere aus zwei oder beinahe nur aus zwei Komponenten 
bestehenden Gesteine lässt sich nachweisen, dass die Krystallisations- 
folge von der Zusammensetzung der ursprünglichen Lösung, verglichen 
mit der des Eutektikums, abhängt. 

Die Gesetze der Übersättigung (oder Unterkühlung) gelten für die 
Eruptivmagmen; dies folgt unter anderem daraus, dass die magmatische 
Resorption durch Übersättigungserscheinungen erklärt werden muss; ferner 
lassen sich hierdurch mehrere Erscheinungen auf dem Gebiete der Kry- 
stallisationsfolge deuten. — Und die Gesetze der festen Lösungen lassen 
sich auf das Gesteinsglas überführen. 

Das Gesetz von der Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemein- 
schaftlichen Ion erklärt viele Erscheinungen bezüglich der Krystalli- 
sationsfolge. 

Bakhuis Roozebooms Gesetze für die Erstarrung der Mischkry- 
stalle gelten für die Mineralien der Eruptivgesteine. 

— Alle die verschiedenen, sich auf die Lösungen und die Phasen 
fest + flüssig beziehenden Gesetze hängen von einander ab, oder stehen 
mit einander in der innigsten Verbindung; es ist bewiesen^ dass eine 
Reihe dieser Gesetze für die Erstarrung der Eruptivmagmen gelten; 
hieraus folgt, dass die sämtlichen einschlägigen Gesetze gelten müssen. 

Aus denselben Gründen wie für die Silikatschmelzen lässt sich für 
die Eruptivmagmen der Satz aufstellen: 

Die Eruptivmagmen sind krystalloide gegenseitige Lösungen stöchio- 
metrischer Verbindungen^ nämlich derjenigen Verbindungen, die bei der 
Abkühlung auskrystallisieren. 

Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass einige der in den Magmen 
vorhandenen gelösten Verbindungen, wegen des Einflusses von dem 
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aufgelösten Wasser u. s. w, im Laufe des Krystallisationsprozesses eine 
Veränderung erfahren können; hierüber mehr unten (S. 218 — 219). 

Für den obigen Satz können wir dieselbe Argumentation liefern, 
wie für die Silikatschmelzen. — Als Beispiel erwähne ich: Aus dem 
Nachweis der in den sauren Eruptivgesteinen so häufig auftretenden 
eutektischen Mischung Feldspath (Or) : Quarz und aus dem ferneren Nach- 
weis, dass die Krystallisationsfolge zwischen diesen zwei Mineralien in 
ihrer binären Lösung im wesentlichen von der Zusammensetzung der 
Lösung verglichen mit der des Eutektikums abhängt, folgt, dass die 
Verbindungen einerseits KAlSi^O^y und andrerseits SiO^ in der mag- 
matischen Lösung schon als solche existieren^ (beide mehr oder minder 
elektrolytisch dissoziiert; eine eventuelle Polymerisation lassen wir ausser 
Betracht). — In den aus Olivin und Augit, bezw. Enstatit, nebst ein 
ganz wenig Spinell u. s. w. bestehenden Peridotiten, Pyroxeniten und 
Saxoniten (Harzburgiten) krystallisiert in den relativ basischen Gesteinen 
Olivin früher als Augit oder Enstatit; in den relativ sauren Gesteinen, 
die überwiegend Augit oder Enstatit führen, begegnen wir dagegen 
gerade der umgekehrten Krystallisationsfolge, i Augit oder Enstatit, 
2 Olivin (siehe hierüber S. 213). Entscheidend für die Krystallisations- 
folge ist die Zusammensetzung der Lösung, verglichen mit der des Eutek- 
tikums; d: das Magma besteht aus gelöstem Olivin plus gelöstem Augit 
oder Enstatit. — Aus dem Nachweis, dass die Erstarrungsgesetze der 
Mischkrystalle auch für die Mischkrystalle der Eruptivgesteine gelten, 
folgt, dass die verschiedenen Komponenten der Mischkrystalle schon als 
solche in der Lösung existieren; z. B. in der magmatischen Feldspath- 
Lösung ist KAlSi^O^j NaAlSi^O^ und CaAl^Si,fi^ jeder für sich vor- 
handen. — Die Präexistenz der gelösten Mineral-Molekülen in dem 
Magma ist ferner eine Konsequenz der Gesetze der Übersättigung, der 
Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemeinschaftlichen Ion, u. s. w. 

— Der obige Schluss bezüglich des Wesens der Eruptivmagmen, 
den wir aus chemisch-physikalischen Gründen — und zwar nach meiner 
Meinung mit absoluter Sicherheit — gezogen haben, steht im besten 
Einklänge mit derjenigen Auflassung, zu der man auf petrographischem 
Wege, besonders durch das Studium der Differentiation der Eruptiv- 
magmen, gelangt. 



^ Bezüglich der Einwirkung des magmatischen Wassers und des wahrscheinlichen Vor- 
handenseins in den granitischen Magmen von einem, doch wohl nur einem ziemlich 
untergeordneten Teil der Kieselsäure als Hydrat (H^SiO^?\ verweise ich auf einige 
Bemerkungen unten (S. 219). 
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Selber habe ich mich ziemlich viel mit den sehr weitgehenden mag- 
matischen Differentiationen beschäftigt, und kam schon im Anfange der 
90-Jahre, auf Grundlage dieser Studien, zu dem Resultat, dass »beim theo- 
retischen Maximalverlauf der Spaltungsvorgänge sich jeder Bestandteil zum 
Schluss rein für sich separieren muss.«^ Nehmen wir als Beispiel ein aus 
Ti'Fe-Oxyd, -J^,/;r-Silikat und Ca.Na^^K^-Al-^^^'oX. [An, Ab mit etwas 
Or) bestehendes Magma, so trennt sich dieses, beim Maximalverlauf der 
Spaltung, in drei verschiedene Teilmagmen, die bezw. zu Titaneisenerz- 
gestein, Peridotit und Anorthositfels erstarren; diese Spaltung muss darauf 
beruhen, dass die drei Komponenten in dem ursprünglichen Magma als 
solche existierten. 
/ Wie zuerst von W. C. Brögger^ und J. J. H. Tcall nachgewiesen 
1 imd später von vielen anderen Forschern bestätigt, herrscht »ein Parallelis- 
mus zwischen der Krystallisationsfolge und der Differentiationsfolge« — 
hierauf kommen wir später zurück; — und in seiner Arbeit »Das Gang- 
gefolge des Laurdalits«^ gelangt Brögger, auf Grundlage der Differen- 
tiations-Erscheinungen, zu dem Schluss, dass »die Verbindungen, welche 
bei der Differentiation des Magmas die Diffusionsbewegungen vermittelt 
4iaben, der Hauptsache nach dieselben stöchiometrischen Verbindungen 
gewesen sind^ zvelche wir in den Mineralien der Eruptivgesteine vor- 
finden^ »Die Hauptkeme der Eruptivmagmen sind aller 

Wahrscheinlichkeit nach Verbindungen gewesen^ welche auch aus den 
Mineralien der Eruptivgesteine bekannt sindn »Die beim Ent- 
stehen ihrer Magmen abgespaltenen Verbindungen sind eben dieselben 
stöchiometrischen Verbindungen gewesen^ welche wir in den Mineralien 
der Eruptivgesteine vorfinden,^ 

Zu demselben Resultat kommt auch F. Loewinson-Lessing*: »Zä> 
Differentiation kommt nicht durch einzelne Oxyde zu Stande^ sondern 
durch ihre Gruppen^ den zukünftigen Silikaten entsprechend,^ 

Im Gegensatz hierzu hat J. F. Iddings^ vor einigen Jahren die 
Meinung verteidigt, dass die verschiedenen Oxyde in der magmatischen 
Lösung selbständig für sich existieren sollten: . . . »the Compounds in a 
molten magma do not exist as definite mineral molecules, nor even as 
fixed Silicate molecules, but (that) they behave as simple oxide molecules, 



* Zeitschr. f. prakt. Geol. 1893, Juliheft; siehe auch ebenda, 1900 Augustheft. 

* Siehe vorläufige MiUeilung im Jahre 1886; Zeitschr. f. Kryst. Min. XVI, 1890, ferner 
»Die Eruptivgesteine des Kristianiagebietes c I, 1894, II, 1895, III, 1898. 

' Die Eruptivgesteine des Kristianiagebietes III, 1898. 

* Studien über die Eruptivgesteine. Internationaler Geologen-Kongress, St. Petersburg, 
1899. 

5 The Origin of Igncous Rocks. Phil. Soc, Washington, XII, 1892 (S. 158). 
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capable of arranging themselves in different associations according to phy- 
sical circumstances«. 

Hiermit analog, obwohl nicht identisch, ist die von Do elter kürzlich 
(1904) aufgestellte Hypothese bezüglich der Silikatschmelzen. 

Wie früher von verschiedenen Forschern, Brögger, Loewinson- 
Lessing und anderen betont worden, kann man jedoch mit einer solchen 
Hypothese die DifFerentiationsvorgänge nicht erklären. Und dass diese Auf- 
fassung von Iddings oder von Iddings und Doelter unhaltbar ist, 
haben wir schon oben (S. 199 — 200) auf chemisch- physikalischem Arbeits- 
wege nachgewiesen. 

In seiner bekannten Arbeit »Über die chemischen Beziehungen der 
Eruptivgesteine«^ stellte H. Rosenbusch seine so oft besprochene 
»Kerntheorie« auf: die Urmagmen bestehen aus verschiedenen Verbin- 
dungen, den sogenannten »Kernen«, welche nicht oder nur teilweise in 
einander löslich sind, und welche deshalb unter veränderten Umständen 
aus ihrer früheren Mischung austreten müssen. »Gewisse Stoffe in schmelz- 
flüssiger Lösung bedingen oder ausschliessen sich gegenseitig in gewissen 

Mengenverhältnissen« »Diese Legierungen oder Verbindungen, 

wie sie nun auch zu nennen seien, z. B. die Magmen g) (Eläolithsyenit) 
und 7t (Peridotit), sind offenbar in einander unlöslich.« Gegen diese Auf- 
fassung sind bekanntlich von petrogräphischer Seite sehr starke Einwände 
erhoben, so schon von J. Roth in 1891, J, P. Iddings in 1892 und 
F. Zirkel in 1893; später hat namentlich Brögger (1898) gegen die 
Kerntheorie polemisiert, und betont, dass falls man in den Magmen von 
Kernen reden will, so müssen die gelösten Mineral Verbindungen die Kerne 
repräsentieren. 

Zu demselben Schluss kommen wir auch mit voller Sicherheit durch 
die chemisch-physikalische Arbeitsmethode; z. B. das Granitmagma besteht 

nicht aus einer Verbindung RAlSi^O^j die mehr oder minder SiO^, lösen 
möchte, sondern aus einer gegenseitigen Lösung von mehreren stöchio- 
metrischen Verbindungnn, KAlSi^O^, N^aAlSi^O^^ SiO^ u. s. w. (eine 
eventuelle Polymerisation lassen wir ausser Betracht). — In entsprechender 
Weise zergliedern sich auch die anderen »Kerne« in die in gegenseitiger 
Lösung vorhandenen Mineral-Komponenten. 

Jeder Versuch zur Aufstellung von chemischen Formeln für die 
gemischten Eruptivmagmen ist irreleitend. 



> Tscherm. Min. petrogr. MiUb« 1S90, 
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Eine ganze Reihe Mineralien können sich sowohl in den Silikat- 
schmelzen als auch in den Eruptivmagmen bilden. 

(i) Gemeinschaftlich für die Siiikatschmelzen und für die unter den 
verschiedensten physikalischen Bedingungen erstarrten Eruptivgesteine — 
von den Tiefen- bis zu den Deckengesteinen — sind: Olivin, die Pyroxene 
(Augit-Akmit, Hyperslhen-Enstatit), die verschiedenen Feldspäthe, Nephelin, 
Cordierit, Sillinianit, ^ ferner Magnetit-Spinell, Eisenglanz-Korund, Perowskit, 
Titanit, Apatit u. s. w. 

(2) Einige Mineralien, die in den Silikatschmelzen besonders leicht und 
schnell entstehen, wie Melilith und Leucit, gehören unter die Eruptiv- 
gesteine namentlich die Decken- und Ganggesteine, fehlen aber beinahe 
in den Tiefengesteinen, oder bilden sich hier nur unter exceptionellen Be- 
dingungen. ^ 

(3) Dann gibt es einige Mineralien, die nur auf die Silikatschmelzen 
begrenzt sind, so namentlich die künstlichen polymorphen Ca- und Mg-- 
Silikate ; ^ in dieser Verbindung erwähne ich auch einige Mischkrystalle — 
labiler Art, — wie die Cii-haltigen Spinelle und Olivine, die nicht in den 
Eruptivgesteinen angetroffen worden sind. 

(4) Das andere Extrem bilden eine Reihe Mineralien, die primär 
in den Eruptivgesteinen, aber nicht in den Silikatschmelzen auftreten, wie 
Quarz, die Amphibole, Muscovit und gewisse andere Glimmermineralieo, 
Granat* u. s. w. 

Eins dieser Mineralien, Muscovit (siehe Zirkel, 1893) fehlt primär 
in den Deckengesteinen, kommt aber häufig in den Tiefengesteinen vor; 
die anderen, wie Quarz, die Amphibole, Granate u. s. w. kommen freilich 
sowohl in Tiefen- als auch in Decken- und Ganggesteinen vor, sind jedoch 
für die ersteren besonders charakteristisch. 

— Die Bildung einiger, und zwar einer ganzen Anzahl Mineralien, 
mit den typischen Repräsentanten Olivin und Spinell, ist folglich von dem 
in der Lösung herrschenden Druck — bLs zu dem in den Tiefen-Eruptiv- 
magmen vorhandenen Druck, — wie auch von der Dauer der Abkühlung 



^ Sillimanit bildet sich in den Siiikatschmelzen (Morozewicz) wie auch in den Tiefen- 
gesteinen; er ist folglich auch in den Deckengesteiuen zu erwarten, obwohl er hier 
meines Wissens bisher nicht nachgewiesen ist. 

' Leucit ist nur ganz ausnahmsweise in Tiefengesteinen nachgewiesen. Melilith ist meines 
Wissens nie in einem Tiefengestein beobachtet, dagegen in einigen unter sehr hohem 
Druck entstandenen Ganggesteineu (unter anderem im Farrisit von dem Laurdalgebiete^ 
nach Brögger). 

3 Auch fehlt das reine Äkermanit-Endglied der Melilithgruppe in den Eruptivgesteinen; 
weil aber das Äkermanit-Endglied in den Melilith hineingeht, muss gelöstes Äkermanit- 
Silikat in den Eruptivmagmen (Decken- uud Ganggesleiuen) vorhanden sein können. 

^ Bezüglich Granat siehe die Note S. 198. 
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unabhängig; hieraus darf man den Schluss ziehen, dass die gelösten Ver- 
bindungen dieser Mineralien, mit den Repräsentanten J/^jS/O^ vcaAMgAl^O^ 
(oder eventuellp Polymerisation derselben) von Druck und Zeit nicht 
beeinflusst werden. 

Die Entstehung anderer Mineralien wird dagegen von Druck und 
Zeit, innerhalb gewisser Grenzen, — eventuell in Verbindung mit anderen 
Faktoren — bedingt. 

Bezüglich der Einwirkung der AbkühlungSjer^iV erinnern wir daran, 
dass (nach Ostwald) »bei allen Vorgängen nicht gleich der beständigste 
Zustand erreicht wird, sondern der nächstliegende oder der unter den 
möglichen Zuständen wenigst beständige«. In Übereinstimmung hiermit 
sind in den schnell abgekühlten Silikatschmelzen Verbindungen von mehr 
labiler Natur als in den Eruptivgesteinen zu erwarten; hierdurch erklärt 
sich das Auftreten der Cii-haltigen Olivine, Spinelle u. s. w. in den SUi- 
katschmelzen. Durch die kurze Abkühlungszeit, wahrscheinlich in Ver- 
bindung mit dem niedrigen Druck, deuten wir auch das Auftreten der 
künstlichen polymorphen Ca- und J^-Metasilikate in den Silikatschmelzen 
(cfr. Teil I, S. 40—47, II, 147—149). 

Dass einige Mineralien, wie Melilith und Leucit, die in den Silikat- 
schmelzen sich sehr leicht und schnell bilden, unter den Eruptivgesteinen 
für die Deckengesteine sehr charakteristisch sind, während sie in den 
unter verhältnismässig hohem Druck erstarrten Gesteinen beinahe fehlen, 
beruht ziemlich sicher darauf, dass die gelösten Verbindungen dieser Mine- 
ralien einen sehr hohen Druck nicht — oder jedenfalls nur unter beson- 
deren Bedingungen, die wir bisher nicht kennen — ertragen können. 

Bezüglich der Amphibolen wissen wir, dass dieselben bei der Druck' 
metamorphose besonders häufig entstehen; dies, in Verbindung mit dem 
Fehlen in den Silikatschmelzen (bei gewöhnlichem Druck), dagegen das 
reichliche Auftreten unter den Eruptivgesteinen, besonders in den Tiefen- 
gesteinen, hat bekanntlich zu der Auffassung geführt, dass man die Bildung 
der Amphibole in nahe Verbindung mit hohem Druck setzen darf. Hier- 
über verweise ich auf einige Bemerkungen oben (I, S. 40 — 43, II, S. 147 — 
149). — Auch die Bildung des Granats wird wahrscheinlich durch hohen 
Druck bedingt oder jedenfalls befördert. 

Was den Quarz betrifft, so wird die Ausscheidung desselben aus 
den Eruptivmagmen von vielen Petrographen auf die Mitwirkung des in 
dem Magma vorhandenen Wassers zurückgeführt: »Quarz kommt nur bei 
Ausscheidung in Gegenwart von Wasser in Betracht« (Doelter 1904). 
Dies petrographische Dogma kann jedoch nicht richtig sein. Es ist 
freilich möglich, oder selbst wahrscheinlich, dass das magmatische Wasser 
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zum Teil ia eine Kieselsäure- Verbindung hineingeht (siehe hierüber S. 218 — 
219). Das so häufige Auftreten der eutektischen Feldspath : Quarz- Mischung 
in den Eruptivgesteinen wie auch der Nachweis, dass die Krystallisations- 
folge zwischen Feldspath und Quarz im wesentlichen auf dem Verhältnis 
zwischen dem gelösten Feldspath und Quarz in dem Magma, verglichen mit 
dem Eutektikum beruht, lässt sich nur dadurch erklären, dass die Kiesel- 
säure, oder jedenfalls ein überwiegender Teil derselben in der Lösung frei 
als solche, also als SiO^ (oder Polymerisation davon) vorhanden ist. 

Über den Einffuss des Druckes auf die Schmelzpunkte und 

die Krystallisations folge, ^ 

Für die Abhängigkeit des Schmelzpunktes von dem Drucke hat 
Clausius die Gleichung abgeleitet: 

dT T(v. — vA 

^ = 10.333 -V;^' 

Hier bedeutet: 

T = Schmelzpunkt (in absoluter Temp.). / = Druck. E = 425. 
R = die latente Schmelzwärme, v^ — v^ = der Unterschied der spezi- 
fischen Volumina (Volumen der Gewichtseinheit) des Körpers im flüssigen 
und festen Zustande. 

-T- = Änderung des Schmelzpunktes pro Atmosphäre Druckerhöhung. 

Durch eine Reihe Forscher ist es bestätigt worden, dass die Gleichung 
richtig ist. 

Wie von G. Tammann in den späteren Jahren^ nachgewiesen, ist 
für Verbindungen wie die Mineralien 

v^ — v^ bei gewöhnlichem und bei massig hohem Druck positiv 
(d: die Mineralien erweitern ihr Volum, wenn sie bei niedrigem Druck 
schmelzen); 

bei steigendem Druck wird v^ — v^ immer kleiner, dann bei einem 
sehr hohen Druck gleich Null; 

bei noch höherem Druck wird v^ — v^ negativ. 



* Bezüglich früherer Erörterungen dieser Frage verweise ich unter anderem auf den Ab- 
schniU »Die Rolle des Druckes« in Loewinson-Lessings oben citierter Arbeit (1S99) 
und auf eine Abhandlung von C. F. W. A, Oetling »Vergleichende Expefimenlc über 
Verfestigung geschmolzener Gesteinsmassen unter erhöhtem und normalem Drucke 
(Tscherm. min. petrogr. Mitth. 17, 1898). Hier sind auch zahlreiche ältere Abhand- 
lungen besprochen. 

2 Siehe die Zusammenstellung in seinem Werke »Kristallisieren und Schmelzen c, Leipzig, 

1903. 
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Hieraus folgt, nach Tammann, dass der Schmelzpunkt eines Minerals 

bei wachsendem Druck zuerst steigt, anfangs beinahe geradlinig, 
später asymptotisch bis zum maximalen Schmelzpunkt; bei noch höherem 
Druck nimmt der Schmelzpunkt ab. 

Der Druck, bei welchem der maximale Schmelzpunkt liegt, ist kürzlich 
von Doelter^ diskutiert worden; wahrscheinlich handelt es sich, zufolge 
Mitteilung von Tammann an Doelter, um eine Zahl von etwa 40.000 
Atmosphären = 150 Kilom. — Dem Druck einer Atmosphäre entspricht 
eine Gesteins- oder Magmahöhe von durchschnittlich ca. 3.7 m.; also: 
1000 Atmosphären = ca. 3.7 Kilom. Tiefe. 

Um die Schmelzpunkt-Erhöhung beim Druck aus der obigen Formel 
berechnen zu können, hat C. Barus^ mit der grössten Sorgfalt v^ — v^ 
für einen Diabas beim gewöhnlichen Atmosphärendruck bestimmt und 
fand den Unterschied gleich 3.9*^/0. Zufolge anderer Untersuchungen, 
die in den kürzlich erschienenen Arbeiten von R. A. Daly^ und Doelter 
(1. c, 1903) zusammengestellt sind, findet man für andere Mineralien und 
Gesteine eine etwas wechselnde prozentische Volumänderung; es handelt 
sich jedoch nicht um sehr beträchtliche Abweichungen. 

Ferner hat Barus die latente Schmelzwärme des Diabases zu be- 
stimmen versucht imd kam zu dem Resultat, dass dieselbe 16 k 24 Kai. 
betragen sollte. Von seiner Bestimmung v^ — v^ ausgehend und mit Be- 
nutzung der Werte 16, bezw. 24 Kai., und T = teils 1200 + 273^ 
teils iioo + 273^ berechnete Barus für den Diabas 

— = 0.021, 0.019, 0-029, 0.026, Mittel 0.02^, 

d: pro Atmosphäre (bei relativ niedrigem Druck) sollte der Schmelz- 
punkt des Diabases (oder der denselben zusammensetzenden Mineralien, 
hauptsächlich Plagioklas und Augit) mit ca. 0.025** steigen, oder pr. 100 
Atmosphären mit ca. 2.5**. 

Wie oben in dieser Arbeit nachgewiesen (S. 55), ist Barus' Wert 
für die latente Schmelzwärme viel zu niedrig, indem der geschmolzene 
Diabas hauptsächlich zu einem Glase erstarrte, und das Glas hat keine 
latente Schmelzwärme; in der Tat handelt es sich um Werte wie 90 — 
100 Kai. (s. S. 65), — also um einen rund 5-mal höheren Wert als 
den von Barus. 



^ Zur Physik des VuIkaDismus, Sitz.ber. d. Akad, d. Wiss. Wien, Mathem.-naturw, Kl. 
B. CXII, Abt. I, Juri 1903. 

* The Fusion Constants of Igneous Rock, — Phil. Mag. London. Ser. 5, XXXV, 1893. 
und U. S. Geol. Surv. 1893, Bull. 103. 

* The Mechanics of Igneous Intrusion. Amer, Journ. of Sc. XV and XVI, 1903, 

Vid.-äeUk. Skrifter. I. M.-N. Kl. 1904. Mo. 1. 14 
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Barus hat folglich einen ungefähr ^-mal zu hohen Wert für die 
Schmelzpunkt-Steigerung berechnet; statt ca, 0,02^ pro Atmosphäre muss 
man ca. o.oos"" setzen.^ 

Eine Reihe Forscher, Arrhenius,^ Daly, Doelter, Loewinson- 
Lessing, Bakhuis Roozeboom und noch mehrere, haben Barus' 
Wert, 0.025°, verschiedenen Berechnungen und Deduktionen zu Grunde 
gelegt; in der Tat haben sie alle mit einer ca. 5-mal zu hohen Konstante 
gerechnet, und ihre Konklusionen bedürfen folglich ganz beträchtlicher 
Korrektionen. 

Wählen wir als Beispiel ein Mineral, wie ein Feldspath oder Augit, 
mit Schmelzpunkt 1 200^ und benutzen wir den Wert o.oo5^ der jedenfalls 
annähernd korrekt sein dürfte, so erhalten wir, indem die Steigerung 
anfangs beinahe linear ist, folgende Schmelzpunkte: 







Druck 


Schmelzpunkt 


Erdoberfläche . . . , 

• 


. . I Atm. 




1200** 




I Kilom. . . 


. . 270 — 




12OI.3 


Tiefe 


10 — 

37 - . 


. . 2.700 — 
. . 10.000 — 




1213.5 
1250 




100 — . 


, . 27.000 — 


ca. 


1335' 



Der letztere Wert dürfte zu hoch sein, indem die Schmelzpunktkurve 
sich bei einem so hohen Druck wie 27.000 Atm. asymptotisch dem 
maximalen Schmelzpunkt nähern dürfte. 

Doelter, der mit dem 5-mal zu hohen Wert (0.025 statt 0.005**) 
rechnet, schätzt den maximalen Schmelzpunkt der meist verbreiteten — 
unter gewöhnlichem Druck bei 1200° schmelzenden — Mineralien und 
Gesteine auf eine Zahl von etwa 2300**; dies dürfte jedoch viel zu hoch 
sein. Unter der Voraussetzung, dass der maximale Schmelzpunkt bei 
ca. 40.000 Atm. fällt, mag es sich für den maximalen Schmelzpunkt der 
gewöhnlichen Gesteine um Werte von etwa 1400** oder rund 1500° handeln 
(fiir Gesteine wie z. B. Peridotit um eine etwas höhere Zahl). 

Indem S. Arrhenius^ den von vielen Forschern angenommenen, 
aber doch sehr fraglichen Durchschnittswert für die geothermische Tiefen- 
stufe, 30° pr. Kilom., benutzt, berechnet er in einer Tiefe von 40 Kilom. 
(= 10.840 Atm.) eine Temperatur von 1200**; ferner nimmt er an, dass 



* Nach T a m m a n n bewegen sich die meisten entsprechenden Werte, für organische Ver- 
bindungen u. s. w., zwischen 0.035 ^^d 0.02°; für eine ist jedoch nur 0.007° ge- 
funden. 

^ In einer Vorlesungsserie an der Universität zu Kristiania, Dec. 1903, 

' Zur Physik des Vulkanismus. Geol. Förtn. Förh. 22, 1900. 
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die meisten der gewöhnlichen Mineralien sich bei dieser Temperatur ver- 
flüssigen und einander gegenseitig lösen: »Von einer Tiefe von etwa 
40 Kilom. ab hat man folglich einen feurig-flüssigen Zustand anzunehmen. 
Von da ab herrscht das Magma, eine zufolge des hohen Druckes äusserst 
zähflüssige und wenig zusammendrückliche Flüssigkeit.« 

Der Schmelzpunkt-Steigerung beim Drucke wegen dürfte man statt 
40 Kilom. eher etwa 50 Kilom. setzen ; dieser Wert ist jedoch sehr fraglich, 
weil die geothermische Stufe für die grösseren Tiefen nicht bekannt ist. 

In seinem Lehrbuch der kosmischen Physik (1903, I) nimmt Arrhe- 
nius 50 bis 100, statt früher 40 Kilom., an; Doelter (1903), der die 
5-mal zu hohe Schmelzpunkt-Steigerung benutzt, berechnet höchstens 160 
oder 200 Kilom. — In einer solchen Tiefe, dürfte doch alles schon längst 
flüssig sein. 

Die Denudation, durch welche die Tiefen-Eruptivgesteine entblösst 
sind, hat wahrscheinlicher Weise nur ausnahmsweise ein Mass von mehr 
als 10 oder höchstens 20 bis 25 Kilom. erreicht; 0: diejenigen Eruptiv- 
gesteine, die wir an der Erdoberfläche wahrnehmen, sind meist in einer 
Tiefe unterhalb 10 Kilom. (= 2700 Atmosphären) oder jedenfalls unter- 
halb 25 Kilom. (^= 6750 Atmosphären) erstarrt. 

Rechnen wir mit dem. letzteren Druck, so beträgt die Schmelzpunkt- 
Steigerung bis zu demselben nur eine Zahl von etwa 35 ^ — für einige 
Mineralien etwas mehr, für andere etwas weniger. Die Zunahme des 
Schmelzpunkts der in unseren Eruptivgesteinen vorliegenden Mineralien 
ist somit nicht sehr bedeutend. 



Ü6fr den Einfluss des Druckes auf die Zusammensetzung des 

Eutektikums binärer Systeme, 

Wie oben (S. 128 — 140) in dieser Abhandlung erörtert, ist die Zu- 
sammensetzung des Eutektikums, bei konstant gehaltenem Druck, haupt- 
sächlich von dem Schmelzpunkt-Unterschied, 7i — T^^ der beiden Kom- 
ponenten abhängig; von verhältnismässig mehr untergeordneter Bedeutung 
sind die latenten Schmelzwärmen, die Molekulargewichte der gelösten 
Verbindungen, die elektrolytische Dissoziation und die »Krümmung« der 
Schmelzkurve. 

Wie eben besprochen, ist die vom Druck (bis zu etwa 25 Kilom. 
Gesteins- oder Magmatiefe) bewirkte Schmelzpunkt-Steigerung an und für 
sich ziemlich gering ; selbst wenn die Steigerung, wie man ja voraussetzen 
muss, bei einem Mineral etwas grösser, bei einem anderen etwas niedriger 
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ist, kann der Schmehpunkt-UnUrscAied, also der Hauptfaktor für die Zu- 
sammensetzung des Eutektikums, nur ziemlich wenig durch Druck ver- 
schoben werden. Die latente Schmelzwärme wird, der Erörterung der 
physikalischen Chemiker zufolge, vom Druck nur ganz wenig beeinflusst. 
Das Molekulargewicht bleibt, unter der jedenfalls höchst wahrscheinlichen 
Voraussetzung, dass die Polymerisation von der zu demselben Mineral 
fuhrenden gelösten Verbindung dieselbe ist, konstant; und selbst wenn diese 
Voraussetzung nicht Stich hält, übt das Molekulargewicht nur einen relativ 
untergeordneten Einfluss auf die Zusammensetzung des Eutektikums aus. 
Die elektrolytische Dissoziation ist in den ziemlich konzentrierten Lösungen, 
die bei dem Eutektikum vorliegen, an und für sich gering; eine kleine 
Verschiebung derselben, nach der einen oder der anderen Richtung, ist 
somit beinahe ohne Bedeutung. Ferner darf man a priori annehmen, 
dass die Art der »Krümmung« der Schmelzkurven nur ziemlich wenig 
vom Druck beeinflusst wird. 

Theoretisch lässt sich somit ableiten, dass die eutektische Zusammen- 
setzung zweier Mineralien nur ziemlich wenig vom. Druck verschoben 
wird. 

Nachdem ich diese Erörterung schon konzipiert hatte, finde ich, dass 
Bakhuis Roozeboom in seiner kürzlich (August 1904) erschienenen 
Arbeit (S. 427 — 432) dieselbe Frage besprochen hat. Er nimmt als Beispiel 
zwei Mineralien, von Schmelzpunkt bei i Atmosphäre bezw. 1000 und 
1200°, setzt die Schmelzpunkt-Steigerung bei lo.cxx) Atmosphären zu bezw. 
300** und 200** und berechnet hieraus, dass die Verschiebung des Eutek- 
tikums, von I bis 10.000 Atmosphären, etwa 10 Mol.-Proz. des Gehaltes 
an B betragen sollte.. Hätte er die 5-mal niedrigere Schmelzpunkt-Steige- 
rung, die den richtigen Werten näher kommt, benutzt, würde er eine viel 
geringere Verschiebung des Eutektikums erhalten haben. 

Als Verifikation des theoretisch entwickelten Satzes, bezüglich der 
geringen Verschiebung des Eutektikums, dient: 

1. Wie oben (S. 117— 125, 170 — 180) nachgewiesen, ist die Zusam- 
mensetzung des Feldspatk : Öw^r^-Eutektikums (bei überwiegend Or im 
Feldspath) in Tiefen-, Gang- und Deckengesteinen — und zwar auch in 
Tiefengesteinen, die von verschiedenen Lokalitäten herrühren und somit 
ziemlich sicher unter variablem Druck erstarrt sind — konstant oder beinahe 
konstant; die Verschiebung ist jedenfalls so gering, dass es mir nicht ge- 
lungen ist eine solche sicher festzustellen. 

2. Die Kombination Orthoklas : Albit gehört zu dem Mischkrystall- 
Typus V, mit eutektischem Punkt, und mag folglich hier besprochen 
w^erden. 
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Der eutektische Punkt liegt in Ergussgesteinen ungefähr bei 40^/0 
Or : 60^/0 Ab -f- An) jedenfalls annähernd derselben Grenze begegnen 
wir auch in Tiefengesteinen (s. S. 180—184). Und der in Tiefengesteinen 
auftretende Natronorthoklas (mit Mikroperthit, Kryptoperthit), der nach 
Brögger durch eine gleichzeitige Krystallisation von Or und Ab (mit An), 
somit als die Krystallisation am eutektischen Punkte erklärt werden muss, 
besteht (s. S. 184—185) aus 40^/0 Or : 6o<>/o Ab. — Die Verschiebung 
des Or : yl^-Eutektikums, von Ergussgesteinen bis zu Tiefengesteinen, ist 
folglich ganz gering. 

3. Das Diopsid-0/ivin-^utektikum bei gewöhnlichem Druck liegt bei 
ca. 68 °/o Diopsid : 32 % Olivin, oder sagen wir, bei rund 2 Diopsid : 
I Olivin. 

Aus der längst bekannten Tatsache, dass in den meisten gleichzeitig 
Olivin und Augit, neben Feldspath u, s. w., führenden Ergussgesteinen die 
Krystallisation des Olivins, selbst wenn dieser in ziemlich spärlicher Menge 
vorhanden ist, früher als diejenige des Augits beginnt, folgt, dass die 
eutektische Zusammensetzung hier bei relativ wenig Olivin zu viel Augit 
liegen muss; das Material zu einer exakten Berechnung fehlt aber, nament- 
lich weil sich in den ziemlich komplex zusammengesetzten Magmen der 
Ergussgesteine die Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemeinschaftlichen 
Ion geltend macht. 

In den, praktisch gerechnet, nur aus Olivin + Augit, bezw. Olivin + 
Enstatit (nebst ein ganz wenig Spinell-Mineral) bestehenden Tiefengesteinen, 
nämlich in den Peridotiten nebst Pyroxeniten und Saxoniten (Harzburgiten), 
fängt die Krystallisation des Olivins in überaus den meisten Gesteinen, — 
und zwar bei rund gleich viel Olivin wie Augit-Enstatit und wohl auch 
bei etwas weniger Olivin als Augit-Enstatit — früher als diejenige des 
Metasilikats an. In den an Metasilikat sehr reichen Gesteinen^ begegnen 



* G. H. Williams beschreibt (The Amer. Geol., VI, 1890) einige aus Pyroxen (teils 
Augit, teils Enstatit) und Olivin bestehende Gesteine von Maryland, wo das Pyroxcn- 
mineral zuerst und der Olivin zum Schluss krystallisiert ist. Er macht ausdrücklich 
darauf aufmerksam, dass diese Krystallisationsfolge »opposes to the rule, given by 
Rosenbusch and others«. Dass diese Gesteine ziemlich viel Metasilikat und wenig 
Olivin führen, folgt aus seiner Beschreibung, seiner Zeichnung und seiner Analyse, mit 
nicht weniger als 6.29 ^/q CaO (die Analyse zeigt unter den von mir in Zeitschr. f. 
prakt. Geol. 1894, S. 386 zusammengestellten 12 Peridotit-Analysen die hQphste SiO^- 
Menge). Eine quantitative Berechnung der Menge von Olivin und Metasilikat lässt sich 
leider aus der Analyse nicht entnehmen, indem das analysierte Gestein stark serpen- 
tinisiert ist. 

Selber habe ich kürzlich in dem Hestmandö-Gebiet (cfr. Zeitschr. f. prakt. Geol. 
1S94, S. 389—392) ganz frische, an Enstatit ziemlich reiche Saxonite untersucht, mit 
Krystallisationsfolge i Enstatit, 2 Olivin, 
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wir dagegen der umgekehrten Krystallisationsfolge, i Augit oder Enstatit, 
2 Olivin. 

Hieraus folgt erstens, dass die Krystallisationsfolge in diesen Gesteinen 
durch das quantitative Verhältnis zwischen den gelösten Orthosilikat- und 
Metasilikat- Verbindungen, verglichen mit dem des Eutektikums, geregelt 
wird und zweitens, dass das Eutektikum in den Tiefengesteinen bei relativ 
viel Augit oder Enstatit : einigermassen wenig Olivin liegen muss. Die 
Verschiebung des Eutektikums von gewöhnlichem Druck bis zu dem in 
den Tiefengesteinen herrschenden Druck kann folglich nicht sehr bedeu- 
tend sein. 

— In den Silikatschmelzen (bei gewöhnlichem Druck) haben wir ferner 
die folgenden Eutektika nachgewiesen: 

ca. 74% Melilith : 26% Olivin. 
rund 60 » Äkermanit : 40 » Augit. 
» 65 » Melilith : 35 » Anorthit 
Teils durch Vergleich mit diesen Eutektika und teils zufolge Berech- 
nung nach Gleichung I (S. 131) ergeben sich die Eutektika: 

etwa 70% Plagioklas : 30% Olivin. 
» 65 » Plagioklas : 35 » Augit. 
Dass keine sehr bedeutenden Verschiebungen dieser eutektischen Zu- 

m 

sammensetzungen in den Eruptivgesteinen eintreten, folgt aus den hier 
nachgewiesenen Krystallisationsfolgen. 

Üi^r den Einfluss des Druckes auf die Mischkrystall-Typen. 

Zu welchem Mischkrystall-Typus jede Kombination von zwei Kom- 
ponenten a und b gehört, beruht jedenfalls zum Teil auf dem Schmelz- 
punkt-Unterschied, Ti — Ta^ Die meisten oder vielleicht alle Kombi- 
nationen, wo dieser Unterschied sehr bedeutend ist, fallen, bei kon- 
tinuierlicher Mischungsreihe, unter Typus I, und bei diskontinuierlicher 
Mischungsreihe, unter Typus IV (s. Teil I, S. 154 und Teil II, S. iio — iii). 

Weil die vom Druck bewirkte Schmelzpunkt-Steigerung der Silikate — 
und wahrscheinlich auch der Aluminate — ziemlich klein ist, ist es be- 
rechtigt den Schluss zu ziehen, dass diejenigen Kombinationen^ welche bei 
gewöhnlichem Druck den Typen I oder IV angehören, und welche gleich- 
zeitig einen bedeutenden Schmelzpunkt-Unterschied ergeben, auch bei 
hohem Druck unter dieselben Typen fallen. 

Auch diesen Schluss können wir durch Beobachtungen verificieren. 

Zwischen Mg^SiO^ und Fe^SiO^, welche bei gewöhnlichem Druck 
Typus I angehören, gibt es bei gewöhnlichem Druck einen bedeutenden 
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Schmelzpunkt-Unterschied (ca. 350**); auch bei hohem Druck bleibt Typus I, 
den vorliegenden, freilich ziemlich spärlichen Beobachtungen zufolge, be- 
stehend (s. Teil I, S. 151 — 152). 

Dasselbe gilt auch den Kombinationen, CaMgSi^O^ : CaFeSi^O^ 
(s. Teil I, S. 152, II, S. 107 — 108, mit Unterschied ca. 150*'), CaMgSi.fi ^ : 

• • • 

NaFeSiO^ (ebenda, Unterschied ca. 300**), ferner auch für MgAlfi^ : 
FeAlfi^y MgFefi^^ FeFefi^\ ziemlich sicher auch der Kombination 
Mg^Sifi^ : Fe^Sifi^ (s. Teil II, S. 108, mit Schmelzpunkt-Unterschied 
ca. 350**; für die letztere Kombination ist eine Zonalstruktur oder eine 
auf andere Weise festgestellte Krystallisationsfolge in den Eruptivgesteinen 
mir nicht bekannt). 

Die Kombination Mg^Sifi^ : CaMgSifi^^ mit Schmelzpunkt-Unter- 
schied ca. I5o^ gehört bei gewöhnlichem Druck zu Typus IV; dass dieser 
Typus auch unter hohem Druck bestehend bleibt, folgt aus der Zonal- 
struktur und gibt eine interessante Erklärung einer bekannten petrogra- 
phischen Beobachtung, nämlich dass man in den Eruptivgesteinen häufig 
der Krystallisationsfolge i Enstatit (Bronzit), 2 Augit, nie aber der um- 
gekehrten Krystallisationsfolge begegnet (Teil II, S. 105, 108 — 109). 

Bezüglich der Feldspathkombinationen, Or \ Ab \ An, haben wir 
gerade oben (S. 212 — 213) nachgewiesen, dass das zu Typus V gehörige 
EutektUcum Or : Ab oder Or \ Ab -»t An vom Druck nur ganz wenig ver- 
schoben wird. Und für die Kombination Ab : An, mit Schmelzpunkt- 
Unterschied bei gewöhnlichem Druck nach Doelters allerletzter Bestim- 
mung (von 1904) ca. 100°, wird der in der Nähe von An liegende TeU 
der Kurve vom Druck nur wenig beeinflusst (s. S. 185 — 187, Fig. 25); 
der Verlauf der Kurve in der Nähe von Ab ist bisher nicht genügend 
erforscht. 

— Dass die bei gewöhnlichem Druck besonders schwer schmelzbaren 
Mineralien, Zirkon, Korund, Spinell u. s. w., auch bei hohem Druck 
ebenfalls viel schwerer schmelzbar als die Feldspäthe, Nephelin, Melilith, 
Augit u. s. w. sind, folgt daraus, dass ihre ganz frühe Ausscheidung in 
den Eruptiven durch ihre hohen Schmelzpunkte, in Verbindung mit der 
Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemeinschaftlichen Ion, erklärt werden 
kann (s. S. 151 — 156). 

Die Bildung einiger Mineralien, zum Beispiel Olivin und Spinell, wird 
vom Druck nicht beeinflusst; die Bildung anderer Mineralien, zum Beispiel 
einerseits Melilith und andrerseits Hornblende und Granat, hängt dagegen 
zum Teil vom Drucke ab. 
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Wenn überhaupt die Möglichkeit der Existenz der betreffenden Ver- 
bindungen vorliegt, lässt sich theoretisch^ wegen der verhältnismässig 
geringen vom Druck bewirkten Schmelzpunkt-Steigerung der Mineralien 
ableiten^ dass der Druck — bis au dem in den Tiefen-Eruptivgesteinen 
herrschenden Druck — nur einen ziemlich untergeordneten Einfluss auf 
die Kr ystallisations folge ausübt; dies ist auch durch eine ganze Reihe 
Beobachtungen verificiert worden. 



Über die Rolle der im MsLgmsb wirkenden sogenannten „agents 
min^TSLlisateuTs^ (darunter auch Wasser), 

Es ist eine längst bekannte Tatsache^ dass die Silikatschmelzen, wie 
z. B. die Hochofenschlacken, bei gewöhnlichem Druck Gas auflösen können,^ 
welches Gas bei der fortschreitenden Krystallisation nach und nach ent- 
weicht.* 

Ferner ist längst nachgewiesen worden, dass auch die Silikatschmelz- 
lösungen bei hohem Druck — die Magmen — Gase auflösen können; 
bekanntlich steigt die Löslichkeit der Gase mit dem Druck. 

Diesen Gasen hat man eine besonders energische Rolle zugeteilt, und 
schon längst sind sie als »agents min^ralisateurs« bezeichnet worden.^ 
Im Laufe der Jahre sind die Grenzen dieses an und für sich ziemlich 
schwebenden Ausdruckes erweitert worden — selbst Lösungsmittel, wie 
beispielsweise die Wolframsäure, sind gelegentlich zu den »agents mine- 
ralisateurs« gerechnet — und diese Agentien sind häufig bei der hypothe- 
tischen Spekulation schlimm missbraucht worden.^ 

Zu den sogenannten »agents minöralisateurs« rechnet man besonders 
die in dem Magma vorhandenen Fluoride, Chloride, Borverbindungen u. s. w.. 



» Siehe hierüber z. B. K. C. v. Leonhard, HtiUenerzeugnisse u. s. w., 1858, S. 142, 
Tafel 1; C. F. W. A, Oetling, über Schmelzvcrsucbe bei erhöhtem Druck, Tscherm. 
min. petrog^r. Milth. 17, 189S, S. 336. Selber habe ich hundertmal beobachtet, dass 
Gas während des Krystallisationsprozesses der Schlacken entweicht und zwar in ganz 
reichlicher Menge. — Die Fähigkeit des geschmolzenen Eisens, Gase aufzulösen, ist 
ganz eingehend erforscht worden. 

* Ob etwas Gas noch in der festen Lösung (dem Glase) zurückbleibt, ist nicht unter- 
sucht worden. Zufolge der Analogie mit dem Eisen betrachte ich es als wahrscheinlich. 

3 Dieser zuerst von filie de Beaumont gebrauchte Ausdruck bezieht sich nach der 
Begriffsbestimmung von H. Ste Ciaire Deville auf Gase, welche sich nicht mit den 
mit ihnen in Berührung kommenden Stoffen verbinden, aber durch ihre Gegenwart die 
letzteren umformen und zur Krystallisation disponieren. (Citat nach Zirkel I, S. 772). 

* Hiergegen hat Morozewicz (1. c, S. 7—9) mit Recht polemisiert. Seiner »Meinung 
nach hat dieser Ausdruck >agent mindralisatenr« keinen streng wissenschaftlichen Sinn» 
und daher möchte ich (Af.) es vorschlagen, ihn gänzlich aus unserer Wissenschaft zu 
streichen«. 
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ferner die Kohlensäure und dann auch, und zwar als einer der wiclitigsten, 
das magmatische Wasser. — Mit dem Einfluss, welchen diese Gase bei der 
Physik des Vulkanismus, bei den magmatischen »Extraktionsprozessen« ^ — 
wodurch das Material zu vielen Erzlagerstätten aus dem Magma entzogen 
wurde, — bei der Kontaktmetamorphose und den pneumatolytischcn 
Neubildungen ausgeübt haben, werden wir uns hier nicht beschäftigen, 
indem wir uns hier darauf beschränken werden, wo möglich eine Vor- 
stellung über die Bedeutung der sogenannten »agents min^ralisateurs« bei 
den Krystallisationsvorgängen im Magma zu gewinnen. 

m 

Wie besonders von Morozewicz präcisiert worden, sind viele der- 
jenigen Erscheinungen, welche unter den Wirkungskreis der »agents 
min^ralisateurs« fallen, katalytischer Natur. ^ Ich entnehme seiner Arbeit 
ein Beispiel: Leitet man HFl über amorphe Tonerde, entsteht AlFl^ 
und H^O^ nach der Formel: 

Al^O^ (amorph) -f 6HFI = 2AIFI^ + lH^O\ 

. diese geben dann gleich Korund, unter Regeneration von HFl^ nach 
der Formel: • 

2AIFI^ -f iH^O = Al^O^ (Korund) -f 6HFL 

Eine minimale Menge von HFl ist somit im stände, bedeutende, selbst 
unbegrenzte Mengen von amorpher Tonerde in Korund überzuführen. 

Es ist eine Frage von bedeutendem Interesse, ob katalytische Prozesse 
bei der Krystallisation der Magmen stattgefunden haben; wäre dies der 
Fall, so würde die Erforschung der Krystallisationsvorgänge im hohen Grade 
erschwert werden. — Nach meiner Meinung ist diese Frage entweder 
völlig verneinend zu beantworten, oder die Katalyse dürfte bei den hier 
besprochenen Vorgängen auf die seltensten Ausnahmefälle begrenzt sein. 

Viele der sogenannten »agents min^ralisateurs« gehen bei der Aus- 
scheidung der Mineralien als integrierende Bestandteile in diese hinein. — 
Als Beispiel erwähne ich das Fluor in mehreren der so überaus ver- 
breiteten Glimmermineralien, ferner in dem primär in einigen Eruptiv- 
gesteinen ausgeschiedenen Turmalin, Topas u. s. w., dann das Bor in dem 
Turmalin u. s. w., die Kohlensäure in dem Cancrinit, das Wasser (oder 
den Wasserstoff) in dem Muscovit, u. s. w. — Fluor, Bor u. s. w. sind 
hier von den betreffenden Mineralien gebunden worden; bei der Krystalli- 
sation der Mineralien haben die Fluoride u. s. w. folglich nicht katalytisch 



* Siehe hierüber eine Erörterung von mir in Z. f. prakt. Geol. 1895, Dec-IIeft. 
3 Nach der Definition von Ste. Ciaire Deville haben die französischen Forscher ur- 
sprünglich alle »agents min^ralisateurs« als Katalysotoren aufgefasst. 
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funktioniert, und bei der Individualisation der später folgenden Mineralien 
sind sie inaktiv gewesen.^ 

Die meisten der gesteinsbildenden Mineralien lassen sich aus den 
gewöhnlichen Silikatschmelzen, ohne Gegenwart von irgend welchen soge- 
nannten »agents min^ralisateurs« darstellen (s. S. 206); schon a priori ist 
dann zu vermuten, dass dieselben Mineralien, wo die Kr^'stallisation in 
einem Magma stattgefunden hat, ohne Mitwirkung solcher Agentien ent- 
standen sind. Dies wird dadurch bestätigt, dass wir, wie in dieser Arbeit 
nachgewiesen, die Krystallisationsfolge in vielen Fällen ohne weiteres aus 
den gewöhnlichen Lösungsgesetzen ableiten können. 

Das meist verbreitete der Mineralien, die man nie durch Erstarrung 
aus den »trockenen« Silikatschmelzen erhalten hat, ist der Quarz; dieser 
ist dagegen bekanntlich mehrmals unter Mitwirkung von Druck und 
Wasser synthetisch dargestellt. Weil dazu kommt, dass Quarz in der 
Natur häufig aus wässeriger Lösung abgesetzt ist, und dass es unter den 
Mineralien der Eruptivgesteine der Quarz ist, der in der relativ reichlichsten 
Menge die Flüssigkeits-Einschlüsse beherbergt, ist die Meinung unter den 
Petrographen sehr verbreitet, dass der Quarz in den Eruptivgesteinen 
überhaupt nur »unter Mitwirkung von Wasser« entstehen könne. Diese 
Meinung kann jedoch, wie oben (S. 207 — 208) erörtert, nicht richtig sein. 

Bekanntlich steigt die elektrolytische Dissoziation des Wassers mit der 
Temperatur und zwar ganz stark. Gestützt hierauf zieht S. Arrhenius^ 
den Schluss, dass bei hoher Temperatur in den Magmen »die absorbierte 
Wassermenge sich zum allergrössten Teil mit den Silikaten chemisch 
umsetzt, so dass stark saure und stark basische Silikate entstehen« .... 
»Das Wasser .... wirkt als eine relativ zur Kieselsäure kräftige Säure, 

wodurch freie Kieselsäure H^SiO^ und freie Basen entstehen« 

»Mit zunehmender Abkühlung verschiebt sich das chemische Gleichgewicht 
zwischen Wasser und Kieselsäure immer mehr zu Gunsten der letzteren. 
Immer wachsende Wassermengen gehen aus dem chemisch gebundenen 
in den freien Zustand über . . . « 

Als Beweis dafür, dass das Wasser in den Magmen jedenfalls zum 
Teil chemisch gebunden ist, kann man anführen, dass das Wasser (oder 
der Wasserstoff, bezw. Hydroxyl) in die Konstitution mehrerer der aus 
den Magmen ausgeschiedenen Mineralien hineingeht. 



* In mehreren Turmalin-führenden Granitpegmatitgängen, die ich in verschiedenen Gebieten 
Norwegens untersucht habe, ist der Turmalin das erste oder eines der ersten Aus- 
scheidungsprodukte. 

2 Zur Physik des Vulkanismus (1900, 1. c). — Lehrb. d. kosmischen Physik, 1903, I, 
S. 312—314. 
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Besonders in den sauren Magmen, für welche der hydotopyrogene 
Zustand der allgemeinen Auffassung zufolge speziell charakteristisch sein 
dürfte, mögen ursprünglich, und zwar auch beim Anfang der Krystalli- 
sation, gewisse Hydrate vorliegen, deren spätere Spaltung eine Ver- 
schiebung des Gleichgewichts bewirkt. Die Annahme, dass etwas von der 
Kieselsäure hier ursprünglich in Verbindung mit Wasser existiere, kann 
dazu benutzt werden, die Einzelheiten in der Krystallisationsfolge des 
Granits zu deuten. 

Wie oben nachgewiesen, besteht das Feldspath : Quarz-Eutektikum in 
den Granitmagmen aus ca. 74.25 % Or (oder Or mit etwas Ab und An) : 
25.75 0/0 Quarz; hieraus folgt, dass die Moleküle KAlSi^O^, NaAlSi^O^, 
CaAl^Si^O^ und SiO^ (eventuell polymerisiert) schon als solche in dem 
Magma vorliegen. In der Tat finden wir aber, dass der Quarz in vielen 
Graniten, die aus etwa 60 — 70^/0 Feldspath, 5—10^/0 Eisenerz, Glimmer, 
Hornblende u. s. w. neben 25 — 30 ^/o Quarz bestehen, erst in einem 
relativ späten Stadium zu krystallisieren anfängt. Freilich handelt es sich 
in solchen Magmen nicht um eine binäre, sondern um eine ziemlich kom- 
plexe Lösung, deren Krystallisationsstadien bisher nicht in den Einzel- 
heiten theoretisch festgestellt sind, — und die Gesetze der Krystallisations- 
folge werden dadurch verwickelter, dass eine Löslichkeits-Erniedrigung bei 
einem gemeinschaftlichen Ion sich geltend macht (Beispiel K in Orthoklas 
und Glimmer); — es müsste doch erwartet werden, dass der Quarz, falls 
die gesamte jetzige Quarzmenge ursprünglich in dem Magma als SiO^ 
vorläge, noch etwas früher zu krystallisieren anfangen müsste, als es in 
den meisten Graniten der Fall ist. Die Erklärung ist wahrscheinlich darin 
zu suchen, dass etwas von der »SiOj-Menge ursprünglich in einer H^O- 
Verbindung, wie vielleicht If^SiO^, existierte, welche Verbindung nach und 
nach gespalten wurde. Schon eine geringe magmatische //"^O-Menge, wie 
z. B. etwa i ^/o, wäre genügend, die Krystallisationszeit des Quarzes in 
dem Granit in guten Einklang mit der Abhängigkeit der Krystallisations- 
folge von der Zusammensetzung des Feldspath : Quarz-Eutektikums zu 
bringen. ^ 

— Es wird unzweifelhaft zukünftigen Untersuchungen gelingen, die 
Bedeutung des magmatischen Wassers und der anderen sogenannten 
»agents min^ralisateurs« für die Krystallisationsvorgänge im Magma festzu- 
stellen; kataly tische Prozesse scheinen hier im allgemeinen ausgeschlossen 
zu sein. 



» In J/^SiO^ entspricht i 0/0 If^O 3.33 »/o SiO^. 
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Über den im Magma stattßndenden Gleichgewichtszustand, 

Als Konsequenz der Lösungstheorie folgt, dass ein Gleichgewicht 
zwischen den verschiedenen, in einem Magma vorhandenen Komponenten 
herrschen muss. 

Hierdurch erklärt sich, dass einige Mineralien sehr häufig nebenein- 
ander auftreten, — wie beispielsweise Quarz und Orthoklas nebst den 
sauren Plagioklasen; Olivin und Pyroxene, Biotit; Melilith und Perowskit, 
u. s. w., — während andrerseits andere Mineralien einander gegenseitig 
ausschliessen. Als Beispiel vom letzteren Fall erwähnen wir, dass Quarz 
in den Eruptivgesteinen (zufolge Zirkel, I, S. 646) nie neben Leucit, 
Nephelin oder Melilith gefunden worden; dies muss darauf beruhen, 
dass gelöster Leucit, Nephelin oder Melilith und gelöster Quarz nicht neben- 
einander existenzfähig sind; KAlSi^O^ (Leucitmolekül) und SiO^ würden 
miteinander KAlSi^O^ (Orthoklasmolekül) geben; in entsprechender Weise 
würden das Nephelin- oder Melilith-Molekül und SiO^ neue Verbindungen 
veranlassen. 

— Aus den namentlich in den späteren Jahren in zahlreicher Menge 
veröffentlichten Bauschanalysen der Gesteine, mit gleichzeitiger Bestim- 
mung der prozentischen Menge wie auch der Zusammensetzung der resul- 
tierenden Mineralien, hat man Material zur Feststellung des Gleichgewichts 
— unter den gegebenen physikalischen Bedingungen — einer Reihe 
Magmen. Diese Untersuchungen werden freilich durch das ursprüngliche 
chemische Gebundensein von Wasser u. s. w. erschwert. 

— Weil die Bildung einiger Mineralien oder die Existenz einiger 
gelösten Mineral-Moleküle durch Druck, innerhalb gewisser Intervalle, 
bedingt wird, ist der Gleichgewichtszustand eines Magmas eine Funktion 
des Druckes. Das Gleichgewicht wird ferner von dem chemisch gebun- 
denen Wasser u s. w. beeinflusst; dann spielt auch die Abkühlungszeit 
eine Rolle, besonders in Betreff der Entstehung von labilen oder stabilen 
Verbindungen. 

Diese Abhängigkeit des Gleichgewichtszustandes von dem Druck, der 
Zeit, dem aufgelösten Wasser u. s. w. erklärt, dass chemisch identische 
oder ganz nahe verwandte , Magmen mineralogisch different erstarren 
können. ^ 



* Hiertiber verweise ich unter anderem auf die von Gross, Iddings, Pirsson, Washing- 
ton in »Quantitative Ciassifikation of Igneous Rocks«, 1903, S. 112 — 113 zusammen- 
gestellten Beispiele, die jedoch ziemlich spärlich sind. 

In seiner Abhandlung über den Euktolith (Sitz.ber. d. Akad. Wiss. Berlin, 1S99), 
weist Rosenbusch nach, dass der £uktolith und der Madupit, welche Gesteine an- 
nähernd — aber auch nur annähernd — dieselbe chemische Zusammensetzung zeigen, 
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— Selbst bei konstant gehaltenem Druck und bei derselben Menge 
von H^O u. s. w. wird der Gleichgewichtszustand durch Zufuhr einer 
gewissen Menge einer schon in dem Magma vorhandenen Komponente 
verschoben; hierauf kommen wir unten zurück (s. S. 227). 



Über Rosenbuschs Sä,tze für die KrystsLllisationsfolge, 

Gegen meine Kritik (in Teil I, S. 159 — 161) dieser Sätze hat Doelter 
in seiner letzten Abhandlung (1904) polemisiert; dies veranlasst mich, auf 
die Frage nochmals zurückzukommen. 

i. Ich citiere nach Doelter: »Vogt bezeichnet Rosenbuschs 
Satz, dass die in geringen Mengen vorhandenen Substanzen früher aus- 
krystallisieren, als direkt falsch,^ da gerade der umgekehrte Fall richtig 
sei; auch streitet der Satz gegen die Fundamente der Lösungstheorie. 
Auch ich {D) habe früher Ähnliches gesagt. ^ Es entspricht aber dieser 

Satz einer gewissen Erfahrung Nicht wegen, sondern trotz der 

geringen Menge scheiden sich jene Stoffe zuerst aus«. 

Die selbst bei spärlicher Menge sehr früh auskrystallisierenden Mine- 
ralien, wie Spinell, Korund, Titanit, ferner Olivin, sind nach Doelters 
Meinung »zum Teil durch chemische Reaktion in der dissoziierten Lösung 
entstanden. Die einfachen Verbindungen bilden sich zuerst infolge der 
Affinität der freien Oxyde « Wie oben (S. 199 — 200, 205) nach- 
gewiesen, ist diese Auffassung nicht richtig. 

Besteht eine Lösung aus zwei voneinander unabhängigen Kompo- 
nenten, a und b, so krystallisiert zuerst die im relativen Überschuss, ver- 
glichen mit der Zusammensetzung des Eutektikums, vorhandene Kom- 
ponente (eine untergeordnete Modifikation mag durch die Übersättigung 
bewirkt werden). Und besteht die Lösung aus vielen Komponenten, 0, b, c, 
ä, f, f u. s. w., die teils von einander unabhängig sind, teils Mischkrystalle 



sich ganz miaeralogisch-different entwickelt haben. Er zieht hieraus die Folgerung: 
9Eine helle, aber nicht eine günstige Beleuchtung erhält durch diese Analyse, und nicht 
nur durch diese, die Vorstellung, als wären die von mir (A*.) aufgestellten Kerne der 
Eruptivmagmen gewissermassen praedistinirt durch die st öchio metrischen Verhältnisse 
gewisser Mineralienc. 

Hierauf ist jedoch zu antworten, dass das Vorh:mdensein der stöchiometrischen Ver- 
bindungen des Magmas nicht ausschliesslich von der Bauschanalyse, welche die Zusam- 
mensetzung des wasserfreien Magmas ergibt, abhängig ist, sondern, wie soeben besprochen, 
auch eine Funktion von dem Druck, der Zeit, dem magmatischen Wasser und vielleicht 
noch mehrerer Faktoren ist. — Rosenbuschs Bemerkung finde ich folglich nicht 
zutreffend, 
' Ich habe übrigens das Wort t falsche nicht gebraucht. 
^ 3 Centralblatt 1902, S. 545, 



* 
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miteinaader bilden, teils ein gemeinschaftliches Ion haben, so krystalU- 
siert ebenfalls zuerst die im relativen Überschuss vorhandene Komponente. 
Je mehr von dieser Komponente gegenwärtig ist, bei um so höherer 
Temperatur fängt die Krystallisation derselben an; und je weniger vor- 
handen ist, desto später fängt die Krystallisation an. Dies gilt fiir alle 
Lösungen, also auch für die Eruptivmagmen. 

Ich wiederhole, Rosenbuschs Satz, dass »im allgemeinen die in 
geringeren Mengen vorhandenen früher auskrystallisieren«, ist diametral 
unrichtig und streitet gegen die Fundamente der Lösungstheorie. 

2. Rosenbuschs anderer Satz, über die »Krystallisationsfolge nach 
abnehmender Basisität«, hat keine generelle Gültigkeit; es ist kein Gesetz, 
sondern eine Regel mit vielen Ausnahmen. 

Die begrenzte Gültigkeit dieser Regel beruht auf einer Reihe Faktoren, 
welche wir kurz besprechen werden. 

Im grossen ganzen gerechnet, doch mit zahlreichen Ausnahmen, zeigen 
die »basischen« Mineralien einen höheren Schmelzpunkt als die sauren. 

Als Beispiele erwähne ich: 

Besonders schwer schmelzbar sind Korund, Spinell, ferner auch Sillimanit (letzterer 
mit 37 ^/o S/'Oj), Ilmenit, Chromit, u. s. w. 

A^-Orthosilikat ist ein wenig schwerer schmelzbar als .J^-Metasilikat, und die Olivine 
sind, bei demselben /i;-Gehalt, nicht unwesentlich schwerer schmelzbar als die Augite. 

Nephelin ist etwas schwerer schmelzbar als Akmit (hier muss freilich der Einfluss von 
Fe in Akmit statt AI in Nephelin berücksichtigt werden). — Anorthit hat einen etwas höheren 
Schmelzpunkt als Albit. 

Aber andrerseits als Ausnalimen: 

Leucit ist schwerer schmelzbar als Orthoklas (alle beide mit \ K \ \ AI; Leucit mit 
55 ^/o» Orthoklas mit 67 ®/q SiO^), — Und Quarz ist unter den mehr verbreiteten Mine> 
ralien ohne Vergleich dasjenige, das den höchsten Schmelzpunkt besitzt 

Wegen der relativen Schwerschmelzbarkeit der meisten oder jedenfalls 
vieler basischen Mineralien, verglichen mit den saureren, — wie auch als 
mehr untergeordnetes Moment, weil viele von den basischen Mineralien, 
wie Spinell, Korund, Ilmenit und Olivin, verglichen mit den Augiten, 
Feldspäthen, u. s. w. eine niedrigere Molekulargrösse^ zeigen (dieselbe 
Polymerisation vorausgesetzt), — folgt als Regel, dass die Zusammen- 
setzung des Eutektikums am nächsten dem Mineral mit der niedrigsten 
Basisität liegt. Von dieser Regel gibt es jedoch eine lange Reihe Aus- 
nahmen (Beispiel Feldspath : Quarz). 

Als ein anderer Faktor, den ich in Teil I nicht berücksichtigte, kommt 
noch hinzu: die ibasischena Mineralien enthalten durchgängig relativ viel 
von iBasen«, d: im gelösten Zustande relativ viel Kation {Mgy Fe, Ca, AI 
u. s. w.); in den im allgemeinen ziemlich komplex zusammengesetzten 



* Siehe die Anmerkung S. 135, 
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Magmen stammen auch von den anderen Komponenten mehr oder weniger 
von denselben Kationen; die Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemein- 
schaftlichen Ion wirkt folglich sehr häufig in der Richtung, dass die basi- 
schen Mineralien relativ früh zu krystallisieren anfangen. 

— Wir werden jetzt auf die Einzelheiten in Rosenbuschs Satz 
eingehen. 

Die relativ frühzeitige Krystallisation von Mineralien wie Korund- 
Eisenglanz-Ilmenit, Spinell-Chromit, Zirkon, Perowskit u. s. w. wird durch 
ihre Schwerschmelzbarkeit in Verbindung mit der Löslichkeits-Erniedrigung 
bei einem gemeinschaftlichen Ion erklärt (s. S. 151 — 154). 

Hierdurch deutet sich auch (s. S. 155 — 156) die Regel, dass der 
Olivin früher als die Pyroxene (und andere Mg^Fe- oder J^,/^*- Ca- Silikate) 
zu krystallisieren anfängt; über die relativ seltenen Ausnahmen von dieser 
Regel s. S. 213. 

Zwischen einigen Mg^Fe- oder J^,/?>-CÄ-SUUcaten einerseits und einigen 
»feldspäthigen« Mineralien andrerseits liegt die eutektische Zusammen- 
setzung in binärer Lösung annähernd bei: 

ca. 740/0 Melilith : 26^/0 Olivin 
etwa 70 » Plagloklas : 30 » Olivin 
etwa 60 » Akermanit : 40 » Augit (Diopsid) 

» 

etwa 65 » Plagioklas : 35 » Augit. 

In binärer Lösung mit gleich viel Mg.Fr- oder Mg.Fe-Ca-'SX^'sX und 
einem »feldspäthigen« Mineral wie auch bei etwas unterhalb der Hälfte 
von dem ersten neben etwas oberhalb der Hälfte von dem zweiten wird 
folglich die Krystallisation des Mg,Fe- oder Mg.Fe-Ca-SiiXiVdiis zuerst an- 
fangen. Und in den mehr komplex zusammengesetzten Magmen wird die 
frühzeitige Auskrystallisation der Mg.Fe- oder Mg.Fe-CaSWikdXQ in vielen 
Fällen durch die Löslichkeits-Erniedrigung bei einem gemeinschaftlichen 
Ion befördert werden. — Hier haben wir die Ursache zu Rosenbuschs 
einschlägiger Regel, von welcher es jedoch zahlreiche Ausnahmen gibt. 
Wo der »feldspäthige« Bestandteil in ganz überwiegender Menge vertreten 
ist, muss der Lösungstheorie zufolge die Krystallisation desselben früher 
als diejenige der Mg^Ft- oder J^,/i>-Cö-Silikate anfangen; dies finde ich 
auch durch eine ganz vorläufige Untersuchung von einigen an Feldspath 
überaus reichen Gesteinen bestätigt; hierauf werde ich aber bei dieser 
Angelegenheit nicht näher eingehen. 

Rosenbuschs Regel, dass »Anorthit vor den Kalkalkalifeldspäthen, 
diese vor deii Alkalifeldspäthen« krystallisieren, beruht auf der Natur 
der Mischkrystall-Typen Ab : An und Or \ Ab -\' An (s. S. 180 — 188). 
Hierdurch erhellt sich auch die Ausnahme, nämlich dass die Kalkalkali- 
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feldspäthe, bei überwiegend Ab -j- An gegen etwas Or in der Lösung, 
früher als orthotomer Feldspath zu krystallisieren anfangen. 

Wegen der relativen Schwersclimelzbarkeit des Leucits muss ange- 
nommen werden, dass dieser, bei denselben Mischungsverhältnissen wie 
für die mehr leichtschmelzenden Feldspäthe, Nepheline und Melillthe, 
etwas früher als diese letzteren zu krystallisieren beginnt; es fehlt mir 
aber genügendes Beobachtungsmaterial, um dies zu bestätigen. 

Dass der Quarz in den meisten Gesteinen erst in einem sehr 
späten Stadium zu krystallisieren anfängt, folgt daraus, dass der Quarz in 
den .meisten Gesteinen, wie in den Quarzgabbros, Quarzsyeniten, den 
relativ basischen der Granite, ferner in den relativ basischen der quarz- 
führenden Porphyre (mit Quarz nur in der Grundmasse), in verhältnis- 
mässig untergeordneter Menge vorhanden ist; nur bei mehr als ca. 25 °/o 
Quarz neben weniger als 75 ^/o Feldspath, nebst anderen Gemengteilen, 
dürfte die Krystallisation des Quarzes ganz früh anfangen. Die weiteren 
Momente, die hier mit berücksichtigt werden müssen, sind oben S. 155 
und 219 besprochen worden. 

Es war ursprünglich mein Plan, die Krystallisationsfolge in einer Reihe 
Gesteine, die beinahe ausschliesslich aus ewei Komponenten bestehen, und 
deren Magmen somit praktisch gerechnet als binäre Lösungen aufzufassen 
sind, näher zu erforschen. Als solche Gesteine erwähne ich: 

die Peridotite, Saxonile (Harzburgite) u. s. w., die beinahe nur Olivin 
und Pyroxenmineral (Augit oder Enstatit), in sehr wechselnden Gemeng- 
verhältnissen, führen; 

verschiedene Gesteine, von Anorthositen bis zu Olivin-Feldspath- bezw. 
Pyroxen-Feldspath-Gesteinen, die beinahe nur aus Feldspath einerseits 
und andrerseits einem Mg^Fc oder Mg^Fe-CaSiMkdX (OlLvin, Hypersthen, 
Augit) bestehen; 

ferner einige Titaneisenerzaussonderungen, die beinahe nur Ti-Fe-Oxyd 
und Mg, Fe- oder J^,/>-CÄ-Silikat (Olivin, Hypersthen, Augit) führen. 

Die Zeit erlaubt mir jedoch nicht, jetzt auf diese Einzelheiten einzu- 
gehen. Nur werde ich betonen, dass eine ganz vorläufige Untersuchung mir 
schon ergeben hat, dass man die Krystallisationsfolge in solchen binären 
Magmen aus der Lösuogstheorie ableiten kann.^ In dieser Verbindung 
verweise ich auch auf die oben besprochene Krystallisationsfolge zwischen 
Feldspath und Quarz. 



1 Als Beispiel erwähne ich die vorläufige Besprechung (S. 213) der Kryslallisationsfülge 
zwischen Olivin und Metasilikat (Augit oder Enstatit) in den beinahe nur aus diesen 
Mineralien bestehenden Gesteinen. — In Titanomagnetit-Oliviniten oder -Diallagiten 
fängt, bei reichlicher Olivin- oder Diallag-Menge, die Krystallisation des Olivins, bezw. 



I . 
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Die genaueste Bestimmung der Eutektika bekommt man durch quan- 
titative Analyse der in einigen Gesteinen vorhandenen eutektischen Zu- 
sammenwachsungen zweier Mineralien (s. S. 118), wie Feldspath : Olivin, 
Feldspath : Augit, Feldspath : Aegirin, Feldspath : Hornblende, Feld- 
spath : Eläolith u. s. w. 

Wenn man eine Reihe Eutektika der am meisten verbreiteten gesteins- 
bildenden Mineralien festgestellt hat, wird man diese Bestimmungen dazu 
i2j benutzen können, die Gesetze der Krystallisationsfolge in den mehr kom- 
.1. plizierten Magmen näher zu erforschen. — HoflFentiich werden die physi- 
kalischen Chemiker bald der Petrographie den Dienst leisten, die Kry- 
stallisationsfolge in den ternären und noch mehr komplexen Lösungen in 
allen Einzelheiten theoretisch zu entwickeln. 

— Auch wäre es eine für die Petrographie sehr wichtige Aufgabe, 
diejenigen Faktoren, welche die Struktur der Eruptivgesteine bedingen, 
näher zu studieren. Nach meiner Meinung haben viele Forscher den 
Einfluss des Druckes auf die Entwickelung der Struktur überschätzt, 
während andrerseits die Bedeutung der Abkühlungs^«'/ mit den hiermit in 
Verbindung stehenden Übersättigungserscheinungen und der Viskosität 
nicht genügend gewürdigt ist. 

Einige Bemerkungen über die magmatische Differentiation. 

Die magmatische Differentiation beruht auf Wanderung (Diffusion) der 
sich noch \m flüssigen [oder gelösten) Zustande befindenden Komponenten.^ 

Welche chemisch-physikalischen Faktoren es sind, welche die Diffu- 
sion verursacht haben, ist von einer Reihe Forscher ^ diskutiert worden; 
es ist aber noch nicht gelungen, diese Frage endgültig zu lösen. 

Wie besonders von Brögger nachgewiesen worden, sind es die 
bei genügender Abkühlung zuerst krystallisierenden Verbindungen, welche 



Diallags früher als diejenige des Titanomagnetits an (s. Z. f. prakt. Geol. 1900, S. 239. 
— A. Hark er teilt mir brieflich mit, dass er von der Rum-Insel in der Nähe von 
Skye eine Reihe Gesteine, beinahe nur aus Feldspath (Anorthit oder Bytownit) und 
Olivin bestehend, ohne oder nur mit ganz wenig Augit, untersucht habe: »The two 
minerals occur in various proportions, ranging from almost pure olivine-rock to pure 
anorthite-rock. In the yarieties rieh in olivine that mineral is idiomorphic; but in the 
varieties very rieh in feldspar the feldspar is idiomorphic towards the olivine«. 

1 Das entgegengesetzte, nämlich dass die Differentiation dadurch erklärt werden sollte, 
dass gewisse Mineralien zuerst ausgeschieden, dann (im festen Zustande) konzentriert 
und zum Schluss eingeschmolzen (resorbiert) werden sollten, ist öfter behauptet worden, 
kann aber nicht richtig sein; ich verweise diesbezüglich auf die umfangsreiche Literatur, 
wo diese Frage erörtert ist. — Die Unhaltbarkeit der >Assimilations-c oder Einschmel- 
zungs-Theorie betrachte ich als endgültig bewiesen. 

> Ich verweise auf die Arbeiten von Arrhenius, Becker, Brögger, Bäckström, 
Harker, Iddings, Lagorio, Loewinson-Lessing, Michel-Ldvy, Pirsson, 
Rosenbusch, Teall, Vogt, Washington und anderen. 

Vid.-8elsk. Skrifter. L IL-N. KL 190i. No. 1. 15 
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der Diffusion, vor dem Beginn der Krystallisation, unterworfen sind: 
i^Die am schwersten löslichen Verbindungen diffundieren nach der Ab- 
kühlungsfläche hin.^^ — Der erste Teil dieses Satzes, nämlich dass es 
die am schwersten löslichen Verbindungen sind, die diflfundieren, ist un- 
zweifelhaft richtig; auch geschieht diese Diffusion in der Regel nach der 
Abkühlungsfläche hin; gelegentlich begegnet man jedoch auch Diffusionen, 
und zwar sehr weit gehenden Diffusionen, welche zu den »oxydischen« 
Erzaussonderungen (von Titan-Eisenerz, bezw. Chromit) führen, gerade in 
den centralen Teilen der Eruptivmagmen, und diese Diffusionen stehen, 
wie ich früher^ nachgewiesen habe, in keiner Verbindung mit der Ab- 
kühlungsfläche. 

Beschränken wir uns einen Augenblick auf die Gabbromagmen, so sind 
es hier die 7V-/v-Oxyde, die Sulphide, das Phosphat (gelöster Apatit) 
und die Mg^Fe- oder Mg^Fe-CaSWxlisiQ, welche im magmatischen Zustande, 
oberhalb des Anfangs der Krystallisationstemperatur, als die am schwersten 
löslichen in der gegenseitigen Lösung aufzufassen sind; wie ich früher 
erörtert habe (s. besonders meine Abh. in Z. f. prakt. Geol. iQoo), 
diffundieren diese vier schwerlöslichen Lösungskomponenten häufig nicht 
gemeinschaftlich, sondern jede für sich oder beinahe für sich allein. Die 
chemisch-physikalischen Gesetze, durch welche die Diffusion bewirkt wird, 
sind somit nicht für alle schwerlöslichen Komponenten dieselben gewesen. 

Brögger hat in seiner letzten Arbeit »Das Ganggefolge des Laur- 
dalits« (1898). die Arbeitshypothese aufgestellt, dass die Difl'usion durch 
elektrische Ströme (von thermoelektrischem oder anderem Ursprung) ver- 
ursacht werden sollte. Gleichzeitig und unabhängig von ihm kam ich — 
während eines Studienaufenthalts in Berlin Febr. — März 1898, wo ich 
Elektrochemie studierte — auf denselben Gedankengang (s. Z. f prakt. 
Geol. 1900, S. 337); dieser kann aber, so verlockend er auf den ersten 
Blick erscheint, doch nicht richtig sein. 

Wenn der elektrische Strom durch einen Elektrolyt geht, bewirkt er 
eine Wanderung der Ionen in zwei getrennte Richtungen — die Kationen 
gehen zur Katode, die Anionen zur Anode; — jetzt finden wir aber bei 
der magmatischen Differentiation, dass hier die gesamte gelöste Verbin- 
dung diffundiert ist, Kation und Anion miteinander zusammen. Nehmen 
wir als Beispiel die Differentiation eines Olivingabbros zu einem an 
Olivin angereicherten Gestein, so ist hier [MgfFe)^SiO^ als solcher diffun- 
diert und nicht die Ionen — wie Mg^ und SiO^ — in zwei getrennten 



^ Citat nach Brögger, Das Ganggefolge des Laurdalits, 1898. 

3 Siehe namentlich eine Abhandlung von mir in Z. f, prakt. Geol. 1900. 
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Richtungen. Die Unzulänglichkeit der elektrischen, das heisst, der elektro- 
lytischen Deutung der magmatischen DiflFerentiation habe ich früher in 
Z f. prakt. Geol. 1890, S. 337 — 338 näher erörtert. 

— Diejenigen der bisher erforschten Differentiationsvorgänge, welche 
den weitesten Verlauf ergeben (mit dem grössten Unterschied zwischen 
dem ursprünglichen Magma und dem resultierenden Teilmagma), sind die, 
welche zu den Erzaussonderungen geführt haben. In geologischer Bezie- 
hung bieten diese Vorgänge ein relativ untergeordnetes Interesse; für das 
Studium der Chemie der Differentiationsvorgänge sind sie aber, ihres 
weiten Verlaufs wegen, besonders instruktiv. 

Betrachtet man die graphischen Darstellungen dieser Vorgänge — die 
»DifFerentiationsdiagramme«, wie Fig. 47 — 49 in meiner oben citierten 
Abhandlung in Z. f. prakt. Geol. 1900 (S. 183 — 185), — so sieht man gleich, 
dass die, die verschiedenen chemischen Bestandteile repräsentierenden, Linien 
nicht gerade Linien sind, sondern Kurven, und zwar zum Teil ganz eigen- 
tümlich geformte Kurven. — Der Verlauf dieser Kurven erklärt sich 
ungezwungen durch den Gleichgewichtszustand des Magmas, bei jedem 
einzelnen Stadium des Differentiationsvorganges. Wenn ein Magma durch 
die Zufuhr irgend einer Komponente an dieser angereichert wird, wird 
das ursprüngliche Gleichgewicht verschoben; bei einer gewissen Zufuhr 
mögen die Bedingungen für die Entstehung neuer Komponenten vorliegen; 
und wenn diese letzteren schwerlöslich sind, mögen diese neue — oder 
neuen — Komponenten bei dem weiteren Verlauf der Differentiation diffun»- 
dieren. 

Als Beispiel nehme ich ein Gabbromagma, hauptsächlich aus Ti-Fe- 
Oxyd, J^,/J^-Silikat (gelöster Olivin) und Ca^Ha^yK^-AlS^xV'^X. (gelöster 
Plagioklas) bestehend, aber ohne Spinell-Molekül. In einem gewissen 
Zwischenstadium ist das Magma so stark an Ti-F^-Oxyd und Mg.Fi- 
Silikat angereichert, dass jetzt — der hohen Al[5f-Menge wegen, und trotz 
der verminderten -/1/-Menge — die chemischen Bedingungen für die Ent- 
stehung von Spinell-Molekül vorliegen; von da ab diffundiert hauptsächlich 
das Spinell-Molekül nebst dem 7V-/v-0xyd, und es resultiert zum Schluss, 
aus dem ursprünglich von Spinell-Molekül freien Gabbromagma, ein Titano- 
magnetitspinellit. — Diesen Verlauf können wir durch die verschiedenen 
Stufen verfolgen: i. ursprünglich ein Spinell-freier Olivingabbro ; dann 
2. ein an Titanomagnetit und Olivin angereicherter, aber noch Spinell- 
freier Olivingabbro, mit einer relativ niedrigen Plagioklas-Menge; 3. Titano- 
magnetit-Olivinit mit ein wenig Spinell; und 4. zum Schluss Titanomag- 
netitspinellit, mit einer ganz reichlichen Spinell-Menge. 
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Bezüglich der Eiozelheitea wie auch bezüglich anderer Beispiele ver- 
weise ich auf meine oben citierte Abhandlung in Z. f. prakt Geol. 1900. 

Wegen des kontinuierlich sich verschiebenden Gleichgewichtszustandes 
finde ich, wie ich in Z. f. prakt. Geol. 1900 näher entwickelt habe, dass 
die von Brögger in seiner Arbeit über das Ganggefolge des Laurdalits 
(s. z. B. S. 290, 299) benutzte gleichzeitige Additions- und Subtraktions- 
berechnung nicht berechtigt ist, und ich kann seinem Schluss von einer 
doppelten Diffusion — von einigen Lösungskomponenten in der einen, von 
anderen in der entgegengesetzten Richtung — nicht beitreten. 

Bezüglich der Eruptivmagmen ist von einigen Forschem eine begrenzte 
gegenseitige Löslichkeit angenommen worden; so bildet diese Auflfassung 
einen integrierenden Teil von Rosenbuschs Kerntheorie, nach welcher 
gewisse Magmen oder »Kerne« offenbar ineinander unlöslich sein sollten. 
Auch einige andere Forscher, wie Bäckström und mehrere, haben in 
dieser sogenannten »Saigerungs-« oder » Liqua tions«theorie die Ursache zu 
der Differentiation erblicken wollen. 

Diese Deutung ist von vielen Petrographen, so von Brögger, femer 
auch von Becker, Loewinson-Lessing und anderen kritisiert worden, 
und zwar nach meiner Meinung mit vollem Recht. 

Gäbe es eine Reihe Magmen mit begrenzter gegenseitiger Löslichkeit, 
so müsste man erwarten, dass dies sich ziemlich leicht durch geologische 
und petrographische Forschungen erweisen liesse, nämlich durch gewisse 
Sprünge oder Diskontinuitäten in den Gesteinsserien; solche Sprünge sind 
aber, wie von Brögger betont, bisher nicht nachgewiesen. Sollten 
gewisse Silikatmagmen, die einander chemisch ziemlich nahe stehen, eine 
begrenzte gegenseitige Löslichkeit ergeben, so müsste dies noch mehr bei 
den chemisch viel weiter voneinander entfernten Flüssigkeiten Silikat : 
Fe- oder Ti-Fe-Oxyd erwartet werden. Zwischen diesen findet aber 
keine begrenzte Löslichkeit statt; dies folgt daraus, dass die Differentiation 
von Eruptivmagmen (Gabbro-Anorthositfels-Magmen) bis zu den Ti-Fe- 
Oxydaussonderungen durch eine einheitliche und kontinuierliche Differen- 
tiationsreihe verfolgt werden kann, und zwar in der Weise, dass der Gleich- 
gewichtszustand sich auf verschiedenen Zwischenstufen nachweisen lässt. 

Namentlich zufolge der langiährigen Erfahrung der Technik darf 
behauptet werden, dass alle geschmolzenen Silikate, wie auch Silikate mit 
Aluminaten und Ferraten, von den verschiedensten Zusammensetzungen 
bei gewöhnlichem Druck unbegrenzt ineinander löslich sind (s. S. 200). 
Gegen diese Behauptung könnte freilich der Einwand erhoben werden, 
dass die bisher in der Technik behandelten Silikatschmelzen nur eine, 
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verglichen mit geologischem Zeitmass, kurze Zeit im flüssigen Zustande 
gehalten sind,^ und dass die Trennung in zwei — oder noch mehrere — 
Flüssigkeiten erst nach sehr langer Zeit eintreten würde. Ein solcher 
Einwurf wäre jedoch von geringem Werte, indem die Entmischung der in 
einander begrenzt löslichen Flüssigkeiten der chemisch-physikalischen Erfah- 
rung zufolge im allgemeinen sehr schnell stattfindet. — Die gegenseitige 
Löslichkeit der ineinander nur begrenzt löslichen Flüssigkeiten steigt in 
der Regel mit der Temperatur, so dass die Zusammensetzung der beiden 
Lösungen sich immer mehr nähert, bis sie bei einer gewissen (»kritischen«) 
Temperatur die gleiche wird, 0: vollkommene Mischbarkeit eintritt. ^ A priori 
ist folglich anzunehmen, dass die in den Eruptivmagmen ursprünglich herr- 
schende hohe Temperatur nicht die Entmischung, sondern umgekehrt die 
Mischung befördern würde. — Und dass Flüssigkeiten, die bei gewöhn- 
lichem Druck unbegrenzt ineinander löslich sind, bei hohem Druck in zwei 
oder mehrere heterogene Flüssigkeiten zerfallen sollten, scheint eine sehr 
unnatürliche Annahme zu sein. 

Die begrenzte gegenseitige Löslichkeit tritt besonders bei Flüssigkeiten 
ein, die chemisch ziemlich entfernt voneinander stehen (Beispiel: Wasser 
und öl); sollte eine Entmischung in den Eruptivmagmen gelegentlich ein- 
treten, wäre dies folglich besonders da zu erwarten, wo die Flüssigkeiten 
sehr reich an den aufgelösten, sogenannten »agents min^ralisateurs« wären. 

Zwischen den Phasen Silikat und Sulphid besteht bei gewöhnlichem 
Druck eine begrenzte gegenseitige Löslichkeit und zwar derart, dass das 
flüssige Sulphid nur ganz wenig, wie etwa 0.2 oder höchstens 0.5 ®/o Silikat 
auflösen kann, während andrerseits einige der flüssigen Silikate — nämlich 
die basischen — bei einer Temperatur von etwa 1400** jedenfalls von 
einigen Sulphiden (wie ZnS, FeS, MnS^ CaS) bis zu etwa 6 — 8^/0 auf- 
lösen können; andere Sulphide (wie Cu^S^ Ag^S, PbS, NiS^ CoS) lösen 
sich dagegen in den flüssigen Silikaten nur in winziger Menge (s. Teil I, 
S. 96 — loi). — In den basischen Silikaten ist die Löslichkeit der Sulphide 
bedeutend höher als in den sauren; dies dürfte erklären, dass gewisse 
basische Eruptivgesteine, wie beispielsweise die Gabbros, durchschnittlich 
gerechnet bedeutend Sulphid-reicher als die sauren sind (s. I, S. lOi). 



^ Bei den Glashütten stehen die Glasschmelzen gelegentlich monatelang im flüssigen Zu- 
stande. 

^ Dies ist für viele Flüssigkeiten nachgewiesen. Von dem umgekehrten, nämlich bei 
niedriger Temperatur vollständige Mischbarkeit, dagegen bei höherer Temperatur eine 
Entmischung, hat man auch ein oder einige Beispiele (wie Dimethylamin und Wasser); 
dies dürfte aber, nach J. H. van't Hoff, t Vorlesungen Über theoretische und physi- 
kalische Chemiec, Heft I, 1898, S. 41, auf einer chemische Bindung (bei dem erwähnten 
Beispiele, einer Hydratbildung) beruhen. 
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Auch lässt sich annehmen, dass die Entstehung der sulpkidischen Erz- 
aussonderungen — nämlich die Nickel-Magnetitkieslagerstätten vom Typus 
Erteli-Meinkjär-Varallo u. s. w. und die »Kieslagerstätten«, vom Typus 
Röros, Sulitjelma u. s. w. — auf der begrenzten gegenseitigen Löslichkeit 
der zwei Phasen Silikat und Sulphid in den Magmen beruhen dürfte. 
Diese Frage beabsichtige ich in einer späteren Abhandlung zu erörtern. 
Wäre diese Annahme richtig, so hätten wir hier, wie ich schon früher^ 
angedeutet habe, einen Specialfall, wo sich das essentielle in Rosenbuschs 
Kerntheorie anwenden liesse. 

Anwendungen in der Technik. 

Die obigen Untersuchungen können auf verschiedene Gebiete der 
Technik angewandt werden, besonders in Bezug auf die Schmelzbarkeit 
der Schlacken, die Feuerbeständigkeit der feuerfesten Materialien, ferner 
in der Glastechnik u. s. w. Ich beabsichtige diese technischen Anwen- 
dungen in einer späteren Abhandlung näher zu erörtern, ^ werde aber hier 
eine kurze Übersicht geben. 

ÜheT die Erstarrungstemperatur der Schlacken, 

Hochofenschlacken, Diese bestehen hauptsächlich aus SiO^ (meist 
zwischen 28 und 50, selten bis über6o®/o SiO^) und CaO (meist zwischen 
15 und 45 ®/o CaO) mit wechselnden Mengen von Al^O^ und MgO\ der 
J/«ö-Gehalt ist in der Regel ziemlich niedrig; und die Alkali- und FeO- 
Gehalte sind beinahe durchgängig ganz gering (s. die Analysen in Teil I, 
S. 12 — 20). 

Auf Tafel 4 erleuchte ich die Erstarrungstemperatur (d: die Tempe- 
ratur am Anfange der Krystallisation, indem eine eventuelle Übersättigung 
ausser Betracht gelassen wird) einer Reihe C^-J^-Silikate wie auch, für 
die mehr basischen Gemische, einer Reihe Ciji-J/^-i4/-Silikate. 

Wie auf Tafel i in Teil I (s. I, S. 10) und Tafel 2 in Teil II be- 
nutzte ich den Aciditätsgrad als Ordinate und das Ca-J^-Verhältnis als 
Abscisse. — Damit das Bild auch die Melilith-Mineralien umfassen kann, 
setze ich voraus, dass die basischen Silikate (unterhalb 1.5-Silikat) so viel 
Al^ Ö3 enthalten, wie es der Mischung von Olivin und Akermanit-Melilith- 
Mineral entspricht; Tafel 4 ist insofern mit Tafel i in Teil I, nicht aber 
mit Tafel 2 in Teil II, zu vergleichen. — Ich setze ferner voraus, dass 



* Z. f. prakt. Geol., 1893, S. 292 — 293. 

^ Siehe auch eine kleine Abhandlung von mir, »Theori för smält slaggc, Vortrag in der 

Sitz. d. Wermländischen Bergmannsvereins April 1903, in den Annalen dieses Vereins 

veröffentlicht. 
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die Schmelzen nur ein oder ein Paar Przt. FeO (und MnO) enthalten; 

die kleine Fe- (und Mn-) Menge ist stöchiometrisch zusammen mit Mg" 

gerechnet. 

Ich gehe von den folgenden Schmelzpunkten — oder für die Melilith- 

Mischkrystalle, von den mittleren Schmelzpunkt-Intervallen — aus: 
Hexag. CÄ-Metasilikat,i mit ca. i.o^h FeO . . . . 1250° 
Diopsid, CaMgSi^O^, » » 1.5 » -^ .... 1225 
Enstatit, Mg^Si^O^^ » » 1.5 » — . • • • i375 
Olivin, Mg^SiO^y » 2 — 3 » — .... 1400 

{Akermanit,^ {Ca^Mg)^Si^O^Q mit ca. 1.5^/0 FeO , . 1200 
Melilith,^ i Akerm.-Sil. : i Gehl. -Sil ca. 1100 

Das Aufziehen der Kurven basiere ich teils auf meine eigenen pyro- 
metrischen Messungen und teils, und zwar hauptsächlich, auf Akermans 
zahlreiche kalorimetrische Untersuchungen, ^ indem ich für die letzteren 
darauf Rücksicht nehme, ob die im Kalorimeter erstarrte Schmelze kry- 
stallin oder etwas glasig ausgefallen ist.* 

Wo ich einigermassen genügendes Beobachtungsmaterial zur Verfügung 
habe, sind die Kurven voll aufgezogen; wo weniger Beobachtungsmaterial 
vorliegt, sind geschrickte Linien benutzt; und wo Beobachtungen fehlen, 
und ich nur auf die aus der Lösungstheorie gezogenen Schlüsse basiere, 
benutzte ich punktierte Linien. 

Die Tafel gibt unzweifelhaft im grossen ganzen ein richtiges Bild, 
selbst wenn in den Einzelheiten viele Korrektionen nötig sind.^ 

Das BUd zeigt, 

dass das Maximum der Schmelzpunkte mit der Zusammenseteung 
der reinen Mineralien^ 

dagegen das Minimum mit der Zusammenseteung der Eutektika 
zusammenfällt. 



* In dem pyrometrisch untersuchten hexag. Ca-Metasilikat ist ein ganz wenig Ca durch 
Mg ersetzt. 

3 In Akeri^anit und Melilith ist etwas Ca durch Mg ersetzt. 

3 Cfr. Tafel 2, wo jedoch die basischen i4/-führenden Ca-J!^-Silikate nicht mitgenommen 
sind. 

^ Siehe hierüber in Betreff der an SiO^ sehr reichen Schlacken, oberhalb 2.5-Silikat, und 
der 2.oo-CVi-.^-Schmelzen in der Nähe der eutektischen Grenze zwischen hexag. Ca- 
Metasilikat und Augit, die Bemerkung S. 102. 

' Mein im Juni 1903 vor dem Kongress für angewandte Chemie in Berlin gehaltener 
Vortrag war von einer ähnlichen graphischen Darstellung begleitet, wo ich, zum Teil 
auf Grundlage von Doelters ersten Schmelzpunkt-Bestimmungen (von 1901 und 1902), 
besonders für Diopsid einen zu niedrigen Schmelzpunkt annahm (cfr. S. 17); auch war 
ich zu der Zeit nicht darauf aufmerksam, dass die Kombination Diopsid-Enstatit dem 
Mischkrystall-Typus IV angehört. — Es ist möglich, dass ich auch jetzt, besonders für 
Melilith, [Ca^uj^SiO^ und Diopsid, ein klein wenig zu niedrige Schmelzpunkte ange- 
nommen habe. 
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« 

Ein sehr ausgeprägtes Mioimum liegt bei der iDdividualisationsgrenze 
zwischen OHvin, Meliltth und Aug^t, also in Lösungen, welche alle diese 
drei Lösungskomponenten, und zwar annähernd in der eutektischen 
Mischung, enthalten. 

Ein anderes, jedoch weniger ausgeprägtes Minimum erhält man in 
Schmelzen annähernd von 2.5- oder 2.75-Silikat und mit mittleren Ver- 
hältnissen zwischen Ca und M^^. Solche Schlacken sind aber so zäh- 
flüssig, dass in der Technik eine bedeutende Überhitze nötig ist. 

Bezüglich der übrigen Einzelheiten verweise ich auf S. 71 — 108. 

Schlacken von Steinschmeleen u. s. w. Diese Schlacken bestehen, 
jedenfalls unter den bei vielen Hüttenwerken (an Kupfer, Nickel u. s. w.) 
vorliegenden Beschickungen, ganz überwiegend aus SiO^ (meist zwischen 
24 und 50^/0 SiO^) und FeO (bis zu ca. 70^/0), mit untergeordneten 
Mengen von Al^O^^ CaO, MgO, ZnO u. s. w. Für solche Schlacken 
hat man bisher häufig angenommen, dass die Schwerschmelzbarkeit kon- 
tinuierlich mit der SiO^^\^Vk%i^ steigen sollte; dies kann aber nicht richtig 
sein, indem zwischen Orthosilikat (Fayalit) und Metasilikat (Hypersthen- 
Hedenbergit) eine Schmelzpunkt-Erniedrigung eintreten muss.^ 

Zufolge einer uralten Erfahrung liegt die Erstarrungstemperatur der 
Silikatschlacken in der Regel um so niedriger^ je grösser die Zahl der 
vertretenen ^Basen^ ist. 

Dies erklärt sich ganz einfach dadurch, dass im allgemeinen, je mehr 
Basen, je mehr Lösungskomponenten, also desto bedeutendere Schmelzpunkt- 
Erniedrigung vorhanden ist. 

Unter gewissen Mischungsbedingungen mag jedoch die Zufuhr einer 
neuen Base die Anzahl der Lösungskomponenten vereinfachen und somit 
keine Schmelzpunkt-Erniedrigung bewirken. — Und in Schlacken mit ganz 
überwiegend FeO (oder MnO) wird eine Zufuhr von MgO immer die 
Strengflüssigkeit erhöhen. 

In Ca-3^-.4/-Silikatschlacken bewirkt FeO ohne Ausnahme eine Er- 
niedrigungy und zwar eine bedeutende Erniedrigung^ des Erstarrungs- 
punkts, 

Für die einigermassen Al^-reichen Gemische beruht dies darauf, dass 
das /^-Glied bei den — alle zum Typus I gehörigen — Mischkrystall- 



1 Erfahrungsmässig ist man bei norwegischen Kupferhütten mehr zufrieden mit FtO- 
Schlacken, die ca. 38 »/o SiO^ als mit solchen, die nur 26— 30 »/o SiO^ führen; die 
SiO^'t€\^^i^Ti Schlacken sind auch spezifisch leichter, also ärmer an mechanisch mit- 
gerissenem Kupferstein. 
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Kombinationen -^^2 5i0^ : Fe^SiO^, Mg^Si^O^ : Fe^Si^O^y CaMgSi^O^ : 
CaFeSi^O^ und MgAl^O^ : FeAl^O^ leichter schmelzbar als das Mg- 
Glied ist, und zwar ist der Unterschied für die meisten dieser Kombi- 
nationen sehr beträchtlich, so für die zwei ersteren rund 350°. — Eine 
Ersetzung von etwas MgO durch FeO erhöht die Leichtschmelzbarkeit 
ganz wesentlich; andrerseits nimmt in den />0-Silikaten die Strengflüssig- 
keit zu, wenn etwas FeO durch MgO ersetzt wird. 

Bei den Melilithmineralien sind die -F^-Glieder, {Ca,Ft)^Si^O^^ — 
[Ca^Fe^^Al^Si^O^^^ unzweifelhaft etwas leichter schmelzbar als die Mg- 
Glieder, (Cä,^»^)^ 5/3 OjQ — {Ca,Mg)^Al^Si^O^^, mit der gleichen stöchio- 
metrischen Fe- und .A/^-Menge. 

Was hier für FeO gesagt ist, gilt im wesentlichen auch für MnO, 
jedoch mit dem Unterschiede, dass einige Mischkrystall-Kombinationen 
{.Mg^Si^O^ : Mn^Si^O^, CaMgSi^O^ : CaMnSi^O^) anderen Typen 
angehören. 

Zufolge einer uralten Erfahrung liegt die ^Bildungstemperaturfi der 
Silikatschmelzen höher als die Erstarrungstemperatur der schon erhal- 
tenen Schlacken, Das heisst, mischt man Mineralien, oder die die Mine- 
ralien konstituierenden »Säuren« und »Basen« zusammen, so schmelzen diese 

— ursprünglich mechanischen — Gemische erst bei einer höheren Tem- 
peratur, als die Erstarrungspunkte der schon erhaltenen gegenseitigen 
Lösungen (s. S. 80 — 81, S. 94 und bezüglich der Erklärung S. 192 — 193). 

— Dieser alte Erfahrungssatz wird durch die S. 191 — 192 besprochenen 
Versuche von Doelter bestätigt; nur ist seine Erklärung eine andere als 
diejenige, die ich gegeben habe. 

Die »Bildungstemperatur« der Gemische ist selbstverständlich von 
der Korngrösse abhängig; dann ist sie auch eine Funktion der Zeit 
(s. S. 193). — Als Beispiel von letzterem erwähne ich, dass man bei 
Benutzung der Seger-Kegel zu Temperatur-Bestimmungen immer mit 
einer konstanten, empirisch festgestellten Zeit arbeiten muss. Ein Seger- 
Kegel, der nach einer Zeit von i Stunde bei z. B. 1400'' schmilzt (oder 
»sich biegt«), wird nach tagelanger Erhitzung bei z. B. 1350'' dieselbe 
Schmelzung (oder »Biegung«) erleiden. 

Zufolge der Untersuchungen von Gredt und Hof man (S. 80—81, 
94) geben die mechanischen Gemische (SiO^ mit CaO, Al^O^ u. s. w.) 
»Bild ungspunkt« -Kurven, die — unter Voraussetzung von konstanter Korn- 
grösse und konstanter Erhitzungszeit — im grossen ganzen parallel den 
entsprechenden Erstarrungspunkt-Kurven verlaufen, aber mit dem Unter- 
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schiede, dass die ersteren höher als die letzteren li^en. IXe ParaUelität 
der Kun'cn erklärt sich einfach durch die Lösungstheorie. 

Hierdurch deutet sich auch der sehr schädliche Einfluss fremder Bei- 
mischungen in den feuerfesten Materialien. Nehmen wir als Beispiel 
den feuerfesten, aus SiO^ und Al^O^ bestehenden Ton, so können sich 
in diesem nur Mineralien (wie reiner SiO^y Korund und i4/-SUikat) bilden, 
die an und für sich höchst schwerschmelzbar sind, und deren Schmelz- 
kurven ebenfalls sehr hoch liegen. Enthält der Ton etwas CaO, Na^O, 
ATjO u. s. w., wird erfahrungsmrissig die Feuerbeständigkeit, selbst durch 
ziemlich kleine Verunreinigung, auflallend stark erniedrigt; dies muss 
darauf beruhen, dass — um das Beispiel auf CaO zu begrenzen — etwas 
CaO die Entstehung von einem relativ leicht schmelzbaren 6a-^/-Si]ikat, 
ziemlich sicher Anorthit-Molekül, CaAl^Si^O^ bewirken wird (i ®/o CaO 
entspricht ca. 5 ^/o von dieser Verbindung). Der Erstarrungspunkt des 
bei sehr hoher Temperatur schon geschmolzenen Silikats, folglich auch 
die »Bildungstemperatur« des Gemisches, wird hierdurch ganz stark herab- 
gedrückt. 

Weil die Mineralien eine hohe latente Schmelzwärme besitzen, findet 
die Schmelzung der Mineralien nur relativ langsam statt. Dies spielt eine 
bedeutende Rolle bei vielen technischen Prozessen, so bei den Frittan- 
gen,^ Brikettierungen bei hoher Temperatur, u. s. w. Nehmen 
wir als Beispiel die GröndaTsche Brikettierung von magnetisch separiertem 
Eisenerz, so finden sich diese Brikette während einer relativ kurzen Zeit, 
wie eine oder ein Paar Stunden, oberhalb des Schmelzpunkts des am 
leichtesten schmelzbaren Minerals — sei es das Erzmineral oder ein anderes 
Mineral - - in dem Gemenge. Die Schmelzung legt auf eine bedeutende 
Menge von Wärmezufuhr Beschlag; in der Weise wie der Prozess aus- 
geführt wird, mag folglich nur ein Teil, und zwar in der Regel ein ziem- 
lich geringer Teil, des gesamten Brikets sich verflüssigen, und bei der 
Abkühlung bewirkt die Auskrystallisation, bezw. die Glasbildung, des schon 
geschmolzenen eine Verkittung des sich während der ganzen Zeit im festen 
Zustande befindenden Materials. Der hohen latenten Schmelzwärme wegen 
mögen gewisse Schwankungen in der Zeitdauer, während welcher die 
Brikette der hohen Temperatur ausgesetzt sind, erlaubt sein. 

Die Umschmelzung von Schlacken erfordert bekanntlich einen kleineren 
Kohlenverbrauch als die Schmelzung der ursprünglichen, die Schlacken 
zusammensetzenden Bestandteile. Dies beruht zum Teil darauf, dass bei 



' Hierüber verweise ich auf eine Besprechung von Teil I meiner Arbeit in Tonindustrie- 
Zeitung, 1904, No. 106. 
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der letzteren Schmelzung eine höhere Ofentemperatur als bei der Um- 
schmelzung der Schlacken nötig ist; teils kommt auch mit in Betracht, 
dass die Schlacken beinahe immer etwas Glas enthalten, und bei der Um- 
Schmelzung des Glases erspart man die latente Schmelzwärme. Es wäre 
das meist rationelle die Schlacken, welche umgeschmolzen werden sollen, 
so schnell als möglich zu erkalten, um die Krystallisation zu vermeiden; 
gelingt dies vollständig, wird man ein Sechstel oder ein Fünftel der zur 
Umschmelzung nötigen Kalorie-Menge, folglich auch des nötigen Kohlen- 
verbrauchs, ersparen. 

Will man die Wärmemenge in der aus dem Ofen fliessenden Schlacke 
in irgend einer Weise nutzbar machen, so gilt es die Schlacke bei einer 
so hohen Temperatur als möglich — wegen der hohen latenten Schmelz- 
wärme und der Steigerung der spezifischen Wärme mit der Temperatur — 
zu benutzen. 

Setzen wir bei der S. 70 besprochenen Silikatschmelze den Energie- 
Inhalt (Kalorie-Menge) zwischen 1400** und o"* auf 100 ^/o, so bekommen 
wir für die zwischenliegenden Temperaturen die folgende prozentische 
Kalorie-Menge: 



flüssig ^ I 
fest / I 



1400° . . 100 ^ 
225 . . 84.5 9 
225 . . 66 



u 


1000^ . . 51 0/^ 


400* . 


. '7^0 


9 


800 . 38.5 ^ 


200 . , 


8 » 


» 


600 • . 27 » 


. . 


» 



Wenn man ein reines Glas darstellen will, muss man, wie S. 161 — 
169 besprochen, von Komponenten ausgehen, deren Krystallisation eine 
lange Abkühlungszeit verlangt; und die Viskosität an dem Intervall der — 
bei sehr langsamer Abkühlung stattfindenden — Krystallisation wird er- 
höht, also der Krystallisation entgegengewirkt, wenn man sehr komplexe 
Lösungen, mit einer bedeutenden Schmelzpunkt-Erniedrigung, benutzt. 



In den letzten Jahren ist die Grundlage zu einem neuen, eingehenden 
Studium der Silikatschmelzlösungen — Silikatschmelzen und Eruptiv- 
magmen — und der in denselben stattfindenden Verfestigungsvorgänge 
gelegt. Noch befinden wir uns erst im Anfang des auf den physikalisch- 
chemischen Gesichtspunkten basierten Arbeitsweges; die vielen noch 
off*enen Fragen werden sich unzweifelhaft durch fortgesetze Studien lösen 
lassen, zur Förderung der Wissenschaft wie auch der Technik. 



Zusätze und Berichtigungen. 



Zu S. 42 — 43, 61. — Geht man von Do elters letzter Bestimmung (1904, s. S. 190) 
des Schmelzpunkts des Anorthits, 1255^ aus, — statt, von mir aufgeftihrt, 1220** (S. 8 — 9) — , 
so erhält man für Anorthit Cjj|5^__o = o-*85 und Cioq.^ : Ci^^_q = 100 : 151 (statt auf- 
geführt, 100 : 156). — Die Berechnung der latenten Schmelzwärme wfirde loi, statt 105 KaL 
ergeben. 

Zu S. 66, 137. — Unter der Voraussetzung, dass die latente Schmelzwärme anoäherDd 
mit der absolut-totalen Schmelzwärme proportional ist, — also auch mit T,Cj^ff^, aber 
nicht mit T, — beträgt das Verhältnis zwischen der latenten Schmelzwärme des Orthoklases 
und des Quarzes 100: 150 und nicht, wie S. 137 aufgeführt, 100: 130 oder 135. — Dies 
bewirkt eine ganz kleine Veränderung in dem berechneten Xe (S. 137 — 138). 

Zu S. 122. Die Anmerkung 2, am Fuss der Seite soll, meinen späteren Untersuchungen 
zufolge, völlig wegfallen. 

Zu S. 128 — 139. — Die »KrUmmungc der Schmelzkurven dürfte, zufolge Bakhuis 
Roozebooms Arbeit (s. S. 190), etwas grösser sein, als von mir angenommen. 

Zu S. 149 — 151; s. den Zusatz S. 90. 

Zu S. 160. — Es ist hier eine zu grosse Schmelzpunkt-Steigerung mit dem Drucke 
vorausgesetzt; s. S. 209 — 210. 



Druckfehler. 



Auf S. 114, Zeile 5 von unten: AfnO statt AfgO. 
> - 132, Text zu Fig. 16: latente Schmelzwärme, statt latente Schmelzen. 



Zur Erleuchtung der Tafeln. 



Tafel I. Die Abkühlungskurven der Silikate; s. S. 9 — 31. 
Tafel 2. Die totale Schmelzwärme der CVi- Jl^-Silikate ; s. S. 36, 102. 
Tafel 3. Die totale Schmelzwärme der Ca-Al-Silikzie; s. S. 90—95. 

Tafel 4. Die Schmelzpunkte der Ca-il/^-Silikate (für die basischen- Schmelze«! mit einer f&r 
die Bildung der Melilithmineralien hinreichenden yf/^Og -Menge); s. S. 230 — 231. 
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